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Abstract
Tandem cascades are used in axial ﬂow compressors where high ﬂow deﬂections must be
realized. In cascades where the deﬂection of the ﬂow is achieved by only one blade row
the realizeable deﬂection is limited. At high deﬂections the boundary layer thickens and
may separate. In tandem cascades the whole deﬂection is separated on two airfoils. So at
the leading edge of the aft blade row exists a thin, fresh and undisturbed boundary layer
for the remaining deﬂection.
The blades of a cascade are usually designed in several coaxial sections. Every section
gets an individual design of the blades dependent on the ﬂow conditions of the section.
The advantages of tandem cascades with respect to single cascades for high deﬂections in
two-dimesnional ﬂows are shown in the common literature. So the ideal parameters of a
tandem cascade for the two dimensional ﬂow are widely known. High deﬂections are most-
ly reqired in the last stages of multi-stage axial ﬂow compressors where the aspect ratio of
the blades is small. In cascades with small aspect ratios the impact of the wall is large and
three dimensional ﬂow phenomena must be considered. The available literature doesn't
provide any information about the three-dimensional ﬂow through tandem cascades. The
ﬂow structure near the sidewall and the losses that are generated in the three-dimensional
boundary layer of tandem cascades are widely unknown. So the question arises wheter
tandem cascades that generate minimum losses in a two-dimensional ﬂow also generate
minimum losses in a three-dimensional ﬂow.
In this work the numerical and experimental results of the three-dimensional ﬂow
through tandem cascades are presented. The ﬂows of four diﬀerent tandem cascades and
one compareable single cascade were investigated. The cascades consist of NACA 65 blades
with circular camber lines and a small aspect ratio. They were designed using empirical
correlations of Lieblein and Lei. The blade rows of the tandem cascades have diﬀerent
spacing ratios and additionally the percent pitch (PP) of the cascades was varied. All
cascades cause a ﬂow deﬂection of approximately 50◦ at Reynolds numbers of 8 · 105.
The ﬂow structure is shown on basis of numerical and experimental oil-ﬂow pictures
and the generation of loss is identiﬁed and explained. In particular the occurence of
ﬂow phenomena like corner stall of the three-dimensional boundary layer is discussed.
Numerically and experimentally determined characteristic values of the ﬂuid mechanics
are compared and ﬁnally design rules for the spacing ratio of the forward and afterward
blades as well as the percent pitch (PP) of the blades are given.
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Kurzfassung
Tandembeschaufelungen werden in Axialverdichtern dort eingesetzt, wo große Strömungs-
umlenkungen realisiert werden müssen. Beschaufelungen, bei denen die gesamte Umlen-
kung mit nur einem Schaufelproﬁl realisiert wird, stoßen dabei schnell an ihre aerodyna-
mischen Grenzen, da es bei hohen Umlenkungen zu Grenzschichtablösung kommen kann.
In Tandembeschaufelungen wird die Umlenkaufgabe auf zwei Schaufelproﬁle aufgeteilt.
An der Vorderkante des in Strömungsrichtung liegenden hinteren Schaufelproﬁls existiert
eine frische, dünne und ungestörte Grenzschicht für die restliche Umlenkung.
Die Auslegung einer Verdichterbeschaufelung erfolgt gewöhnlich in mehreren koaxialen
Schnitten. Wickelt man einen solchen koaxialen Schnitt in eine Ebene ab, so erhält man ein
sogenanntes Schaufelgitter. Die Überlegenheit von Tandemgittern bezüglich Einzelgittern
bei großen Umlenkungen wurde für zweidimensionale Strömungen bereits häuﬁg in der
Literatur gezeigt. Ebenso sind für zweidimensionale Strömungen durch Tandemgitter die
idealen Parameter für die relative Position der einzelnen Schaufelreihen zueinander und
die Aufteilung der aerodynamischen Last auf die einzelnen Schaufelreihen bekannt. Da
hohe Umlenkungen meist in den letzten Stufen von mehrstuﬁgen Axialverdichtern gefor-
dert sind, wo die Schaufelhöhenverhältnisse klein sind, wird der Einﬂuss der Seitenwände
(Nabe und Gehäuse) groß und kann deshalb nicht mehr vernachlässigt werden. Bisher
gibt es allerdings wenig Informationen über die Strömungsstruktur in Tandemgittern an
der Seitenwand und das dreidimensionale Strömungsverhalten. Es ist daher nicht klar, ob
Tandemgitterkonﬁgurationen, die für zweidimensionale Strömungen die geringsten Ver-
luste erzeugen, auch in dreidimensionalen Strömungen minimale Verluste verursachen.
In dieser Arbeit werden die experimentellen und numerischen Ergebnisse von vier Tan-
demgitterkonﬁgurationen und einem Referenz-Einzelgitter vorgestellt. Die Gitter beste-
hen aus NACA 65 Proﬁlen mit kleinem Schaufelhöhenverhältnis. Die Auslegung der Gitter
erfolgte unter Berücksichtigung empirischer Korrelationen von Lieblein und Lei. Die Tan-
demgitter unterscheiden sich im Teilungsverhältnis der einzelnen Schaufelreihen und im
Percent Pitch (PP). Alle Gitter bewirken eine Strömungsumlenkung von annähernd 50◦
bei einer Reynoldszahl von 8 · 105.
In dieser Arbeit wird gezeigt, wie die Strömung in Tandemgittern strukturiert ist und
insbesondere wie die Sekundärströmung in Tandemgittern entsteht. Anhand der Strö-
mungsstruktur, die mit Hilfe von numerischen und experimentellen Ölanstrichbildern der
Seitenwand und der Proﬁloberﬂächen sichtbar gemacht wurde, wird die Verlustentste-
hung identiﬁziert und diskutiert. Corner Stall wird als zentrales Strömungsphänomen in
Tandemgittern ausführlich auf dessen Entstehung und Ausprägung hin untersucht. Strö-
mungsmechanische Kenngrößen, die numerisch und anhand von Messungen ermittelt wur-
den, werden miteinander verglichen und der Einﬂuss der Tandemkonﬁgurationen auf das
Strömungsfeld im Nachlauf der Gitter wird aufgezeigt. Schließlich werden Empfehlungen
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gegeben, wie das Teilungsverhältnis der einzelnen Schaufelreihen und der Percent Pitch





Axialströmungsmaschinen sind im Gegensatz zu Radialströmungsmaschinen durch einen
hohen Volumenstrom und niedrigen Druckaufbau pro Stufe gekennzeichnet. Sie kommen
zur Realisierung höherer Druckverhältnisse meist mehrstuﬁg zum Einsatz, wobei eine Stu-
fe je aus einer Kombination von Rotor und Stator besteht. Ein typisches Einsatzgebiet
von Axialströmungsmaschinen ist beispielsweise das Flugtriebwerk. Der im Flugtriebwerk
eingesetzte Axialverdichter ist meist mehrstuﬁg ausgeführt zur Realisierung hoher Druck-
verhältnisse bei großem Massendurchsatz. Die Verdichter moderner Flugtriebwerke erzie-
len Verdichtungsverhältnisse von mehr als 40.
Durch die abnehmende Verfügbarkeit fossiler Brennstoﬀe und dem damit verbundenen
Preisanstieg müssen Maschinen entwickelt werden, die weniger Kraftstoﬀ verbrauchen.
Eine geringere Stufenanzahl erhöht in der Regel die Leistungsdichte und die Wirkungs-
grade einer Maschine. Eine Erhöhung der Energiedichte lässt sich entweder durch eine
Erhöhung der Umfangsgeschwindigkeit der Schaufelblätter und/oder durch höhere Um-
lenkungen der Strömung (Relativströmung im Rotor bzw. Absolutströmung im Stator)
erreichen. Hierzu werden Schaufeln benötigt, die hohe Umlenkungen mit geringen Druck-
verlusten erzielen. Verdichterstufen, bei denen die komplette Umlenkung mit nur einem
Schaufelproﬁl bewältigt wird, stoßen durch Grenzschichtaufdickung und Ablösung schnell
an ihre Grenzen. Für Umlenkwinkel von mehr als 45◦ können Tandemgitter, also Ver-
dichterstufen, bei denen die Umlenkaufgabe auf 2 Einzelproﬁle aufgeteilt wird, bessere
Ergebnisse erzielen. Der Grund dafür ist, dass sich am in Strömungsrichtung hinteren
Proﬁl an der Proﬁlvorderkante eine neue dünne Grenzschicht ausbildet. Für die restliche
Umlenkung ist daher die Gefahr der Grenzschichtablösung geringer. Abbildung 1.1 zeigt
graﬁsch eine Gegenüberstellung von Einzel- und Tandemgitter.
In [1] wird erläutert, dass sich geringere Stufenanzahlen außerdem durch geringere
Schaufelhöhenverhältnisse realisieren lassen. In der Vergangenheit wurden allerdings be-
vorzugt Rotorbeschaufelungen mit großem Schaufelhöhenverhältnis eingesetzt, da sie auf-
grund ihrer kürzeren Sehnenlänge leichter sind als Rotorbeschaufelungen mit kleinerem
Schaufelhöhenverhältnis, obwohl kleinere Schaufelhöhenverhältnisse zu kleineren Schaufel-
anzahlen führen. Dadurch waren nur geringe Stufendruckverhältnisse realisierbar. Ver-
bunden mit verbesserten Auslegungsverfahren und Materialien haben sich jedoch in den
letzten Jahren, vor allem in Ventilator- und Verdichterbeschaufelungen, kleine Schau-
felhöhenverhältnisse durchgesetzt [1]. Sie erzielen bessere Druckverhältnisse bei gleichen
Drehzahlen, bessere Wirkungsgrade und lassen höhere Massendurchsätze zu. Dadurch
verringert sich die Stufenanzahl im Vergleich zu Beschaufelungen mit großem Schaufel-
höhenverhältnis bei gleichem Gesamtdruckverhältnis. Abbildung 1.2 zeigt den Einﬂuss














Abbildung 1.1: Einzelgitter und Tandemgitter im Vergleich
Umfangsgeschwindigkeit und Schaufelhöhenverhältnis auf die Stufenreduzierung [1]. Die
Enthalpiekenngröße beschreibt nach [1] die Änderung der Totalenthalpie längs einer Stufe
und wird mit dem Quadrat der Umfangsgeschwindigkeit dimensionslos gemacht.
Während bei größeren Schaufelhöhenverhältnissen die Verluste an der Schaufelnabe ei-
ne eher untergeordnete Rolle spielen, nimmt deren Einﬂuss auf die Gesamtverluste mit
kleiner werdendem Schaufelhöhenverhältnis immer weiter zu. Aus diesem Grund ist die
Kenntnis der Strömungsstruktur im wandnahen Bereich (Nabenbereich) und deren Ein-
ﬂuss auf die Verlustentstehung enorm wichtig.
Die allgemein verfügbare Literatur über die Sekundärströmungen in Wandnähe von
Einzelgittern ist sehr umfangreich (z.B. von Squire, Winter [2]; Hawthrone [3, 4]; Ca-
me, Marsh [5]). Über die Strömungsstruktur in Wandnähe von Tandemgittern und deren
Einﬂuss auf die Verlustentstehung sind bisher keine Literaturstellen bekannt. Die zweidi-
mensionale Strömung durch Tandemgitter wurde hingegen häuﬁg untersucht, sodass die
idealen Parameter bezüglich der Anordnung der Proﬁle für die zweidimensionale Strömung
weitgehend bekannt sind. Es bleibt jedoch auch hier die Frage oﬀen, welchen Einﬂuss un-
terschiedliche Teilungsverhältnisse der einzelnen Schaufelreihen auf die Verlustentstehung
und den Arbeitsbereich haben.
1.2 Übersicht über die grundlegenden Arbeiten
Die allgemein verfügbare Literatur über die zweidimensionale Strömung durch Tandem-
gitter ist recht umfangreich. Es stehen Ergebnisse von einer Vielzahl unterschiedlicher
theoretischer und experimenteller Untersuchungen für inkompressible und kompressible
Strömungen zur Verfügung. Bereits 1958 wurden von Ohasi [6] zahlreiche Untersuchun-
gen an Tandemgittern durchgeführt. Er fand zunächst in theoretischen Untersuchungen
bei Reynoldszahlen von 5 · 105 bezüglich Lastaufteilung auf die einzelnen Schaufelreihen
heraus, dass minimale Verluste entstehen, wenn jede Schaufelreihe die gleiche Änderung
der Umfangskomponente (Geschwindigkeitsanteil in Teilungsrichtung) bewirkt. Dies ent-
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Abbildung 1.2: Einﬂuss der Enthalpiekenngröße auf das Schaufelhöhenverhältnis nach [1]
spricht auch nach der heutigen Deﬁnition der Lastaufteilung einer Lastaufteilung von ca.
50%. Ohne hierbei eine Interferenz der beiden Schaufelreihen zu berücksichtigen, konnte
er durch Vergleich derselben Umlenkaufgabe bei Einzelproﬁlen eine Grenze herausarbei-
ten, ab der Tandemgitter weniger Verluste erzeugen als Einzelgitter. Diese Grenze ist so-
wohl von Umlenkwinkel als auch dem Anströmwinkel abhängig. Anhand dieser Ergebnisse
untersuchte er anschließend experimentell den Einﬂuss der relativen Position der einzel-
nen Schaufelreihen auf die Verlustentstehung. Da die Schrittweite seiner Konﬁgurationen
relativ grobmaschig war, lassen sich aus seiner Arbeit lediglich grundlegende Aussagen
darüber ableiten, in welcher Position sich Schaufel 2 in Bezug auf Schaufel 1 beﬁnden
muss. Bezüglich der Anordnung in Umfangsrichtung entstehen die geringsten Verluste,
wenn Schaufel 2 sich in der nicht abgelösten und gesunden Strömung an der Drucksei-
te der Schaufel 1 beﬁndet. Unterschiedliche Abstände der Schaufeln in axialer Richtung
hingegen hatten nahezu keinen Einﬂuss auf die Verlustentstehung. Ohasi's experimentel-
le Untersuchungen wurden mit NACA 0010, NACA 4410 und NACA 8410 Proﬁlen bei
Reynoldszahlen von ca. 2 · 105 durchgeführt.
Ohasi's Ergebnisse waren richtungsweisend für eine Reihe von Wissenschaftlern, die
die Strömung an Tandemgittern untersuchten. Seine grundlegenden Erkenntnisse konn-
ten häuﬁg sowohl theoretisch als auch experimentell bestätigt werden. In guter Über-
einstimmung sind beispielsweise die Ergebnisse von Raily und El-Sara [7]. Sie machten
experimentelle Windkanaluntersuchungen an einem Tandemgitter und untersuchten die
Änderung des Umlenkwinkels bei unterschiedlichen Staﬀelungswinkeln. Außerdem unter-
suchten sie die axiale Überlappung der Proﬁle. Wu et al. [8] untersuchten Tandemgitter,
die aus DCA Proﬁlen bestehen, experimentell. Als Ergebnis erhielten sie einen Zusam-
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menhang zwischen bester axialer Überlappung und bestem Abstand der Proﬁle in Um-
fangsrichtung. Diese Ergebnisse stimmen auch sehr gut mit den Ergebnissen von Bammert
und Staude [9] und Bammert und Beelte [10] überein. Bammert und Staude wenden in
ihrer Arbeit ein potentialtheoretisches Berechnungsverfahren zur Bestimmung der idea-
len Konﬁguration der Schaufeln an. Ihre Berechnungsmethode kann grundsätzlich auf
alle Gitterströmungen angewendet werden und basiert auf einer potentialtheoretischen
Berechnung der statischen Druckverteilung in Verbindung mit einer Grenzschichtberech-
nung. Als Ergebnis ihrer Berechnung erhalten sie den Druckverlust. Sie konnten damit
zeigen, dass durch die Interferenz der Schaufelreihen die aerodynamische Last der zweiten
Schaufelreihe reduziert wird. Man erkennt dies anhand der statischen Druckverteilung
der Proﬁlsaugseite. Die besten Ergebnisse erzielten sie mit Tandemgittern, bei denen die
Vorderkante der zweiten Schaufelreihe bezüglich der Hinterkante der ersten Schaufelreihe
in Teilungsrichtung um ca. 70-80% der Teilung verschoben war. Unabhängig von der Ver-
schiebung in axialer Richtung erzielten diese Tandemgitter einen um 10-18% geringeren
Druckverlust als die Einzelproﬁle ohne gegenseitige Interferenz. Eine Überlappung der
Proﬁle in axialer Richtung hatte jedoch zur Folge, dass das hintere Proﬁl zur Realisie-
rung minimaler Verluste in Teilungsrichtung näher an der Druckseite des vorderen Proﬁls
angeordnet sein muss. Die numerischen Ergebnisse wurden durch Messungen in einem
vierstuﬁgen Axialkompressor validiert. Jede Stufe bestand aus einem Rotor mit Tandem-
beschaufelung und einem Stator mit Einzelschaufeln. Die Untersuchungen wurden an vier
unterschiedlichen Tandemgittern bestehend aus NACA 65 Proﬁlen durchgeführt, die die
Strömung von 57,1◦ auf 43,3◦ umlenkten. Die Sehnenlängen der vorderen und hinteren
Schaufelreihen waren nahezu identisch. Die experimentellen Ergebnisse waren in Überein-
stimmung mit den zuvor berechneten Größen. In Bammerts Messungen traten die größten
Verluste an der Nabe auf.
Erwähnenswert sind auch die von Hasegawa et al. [11] durchgeführten Untersuchungen.
Sie wurden bei großen Machzahlen (Ma=1,4) an einem einstuﬁgen Kompressor, bei dem
der Rotor mit Tandembeschaufelung und der Stator mit Einzelschaufeln und zusätzli-
chem Nachleitgitter ausgeführt war, durchgeführt. In ihren Untersuchungen erreichten sie
am Gehäuse die größten Verluste. Die Ergebnisse der dreidimensionalen Messungen aus
[9, 10, 11] geben keinerlei Auskunft über die dreidimensionale Strömungsstruktur und die
Verlustentstehung.
Bezüglich der axialen Überlappung der Schaufelreihen stimmen die Ergebnisse aller bis-
her genannten Arbeiten mit der Arbeit von McGlumphy [12] überein. Demnach ist weder
eine positive noch eine negative axiale Überlappung zur Reduzierung der Druckverluste
in einem Tandemgitter vorteilhaft. Ausnahmen hierzu sind in der Arbeit von Bammert
und Staude [9] beschrieben. Die Arbeit von McGlumphy [12] beinhaltet Ergebnisse von
zahlreichen zweidimensionalen Strömungssimulationen von Tandemgittern bestehend aus
NACA 65 Proﬁlen bei moderaten Machzahlen (Ma ≈ 0, 6). Der Vergleich der Druckver-
luste von Tandemgittern mit denen von Lieblein [13] ermittelten Daten für Einzelgitter in
Abhängigkeit von Lieblein's Diﬀusionsfaktor DF zeigt, dass Tandemgitter Einzelgittern
für große Werte DF überlegen sind. Des Weiteren weisen Tandemgitter einen wesentlich
größeren Arbeitsbereich auf als Einzelgitter. McGlumphy's Ergebnisse der zweidimensio-
nalen Strömungssimulationen stehen in guter Übereinstimmung mit den Ergebnissen, die
sich in der allgemein verfügbaren Literatur wiederﬁnden. Für den zweidimensionalen Fall
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lassen sich die folgenden Regeln ableiten:
1. Für große Umlenkungen (>45◦) sind Tandembeschaufelungen im Hinblick auf die
Verlustentstehung besser als Einzelschaufeln.
2. Die Schaufeln des Tandemgitters müssen so angeordnet sein, dass sich die in Strö-
mungsrichtung liegende hintere Schaufel unterhalb der Druckseite der vorderen
Schaufel und nach hinten versetzt beﬁndet. Die Parameter s und ∆x1 gemäß Abbil-
dung 2.1 sind entsprechend der Umlenkaufgabe passend zu wählen.
3. Die Aufteilung der aerodynamischen Last auf die Schaufelreihen hat großen Einﬂuss
auf die Verlustentstehung.
In der Arbeit von McGlumphy beﬁndet sich auch eine erste Studie über das dreidimen-
sionale Strömungsverhalten in Tandemgittern. Es wurde ein Tandemgitter mit dreidimen-
sionalen CFD-Simulationen untersucht, das die besten Ergebnisse in den vorangegangenen
zweidimensionalen CFD-Simulationen lieferte. Das dreidimensionale Schaufelgitter ent-
stand durch Extrusion der 2D Kontur. Da sein Gitter den Einsatz als Rotor mit kleinem
Schaufelhöhenverhältnis wiedergeben sollte, berücksichtigte er verwundene Grenzschich-
ten an Nabe und Gehäuse sowie einen Spalt zwischen Seitenwand und Schaufeln. Durch
Betrachtung der Strömungsfelder vor und hinter den Schaufeln konnte er zeigen, dass die
Strömung durch die erste Schaufelreihe vergleichbar ist mit der Strömung durch einen kon-
ventionellen Rotor. Die Strömung durch die zweite Schaufelreihe ist jedoch stark von der
Abströmung und dem Nachlauf der ersten Schaufelreihe beeinﬂusst, sodass die dreidimen-
sionalen Strömungseﬀekte stärker sind, als es bei einer Einzelbeschaufelung der Fall wäre.
Die dreidimensionalen Betrachtungen sind bei McGlumphy sehr kurz gehalten und liefern
leider keine Informationen über die genaue Strömungsstruktur an der Seitenwand und die
Verlustentstehung. Aufgrund eigener Erfahrungen muss bei seinen Untersuchungen auch
die Netzauﬂösung im wandnahen Bereich in Frage gestellt werden. Genaue Angaben über
die Berechnungsmethode in der Grenzschicht sind allerdings nicht vorhanden.
Eine etwas andere Betrachtung für die Angabe der relativen Position der Proﬁle eines
Tandemgitters liefert Canon Falla [14]. Er führte zweidimensionale numerische Untersu-
chungen an vier Tandemgittern, bestehend aus NACA 65 Proﬁlen, bei kleinen Machzahlen
(Ma=0,08) durch und betrachtete den Spalt zwischen den Tandemproﬁlen als Düse mit
einer Ein- und Ausströmﬂäche. Die Sehnenlängen seiner Proﬁle war gleich, die Strömung
wurde von 65◦ auf 19◦ umgelenkt. Er arbeitete ein optimales Flächenverhältnis heraus,
bei dem die geringsten Verluste entstehen. Er konnte in seinen Untersuchungen beobach-
ten, dass die Position der hinteren Schaufelreihe keinen Einﬂuss auf die Strömung durch
die vordere Schaufelreihe hat. Unabhängig von der Verschiebung der zweiten Schaufel in
axialer und tangentialer Richtung erreichte er die besten Ergebnisse, wenn das Verhältnis
von Eintrittsﬂäche zu Austrittsﬂäche des Spalts zwischen den Proﬁlen einen Wert von ca.
2 annimmt. Für kleinere Werte wurde die Spaltströmung nicht ausreichend beschleunigt,
um einen Impulsaustausch mit der impulsarmen Strömung in der Nachlaufdelle der ersten
Schaufel zu erreichen. Für größere Werte wurde die Strömung durch den Spalt nicht mehr
vorteilhaft geführt und die Blockage wurde zu groß, sodass es auf der Saugseite der hin-
teren Schaufel zu Ablösungen kam. Bei der üblichen Betrachtungsweise ist die Geometrie




Schaufelgrößen, wie beispielsweise der Staﬀelungswinkel, der Wölbungswinkel oder die
Schaufeldicke, gehen aber in die Berechnung der axialen Überlappung und des Percent
Pitch (PP) nicht ein. Aus diesem Grund ist es sinnvoll die Spaltgeometrie in Betracht zu
ziehen, allerdings stehen hierzu wenige Daten in der Literatur zur Verfügung.
1.3 Zielsetzungen
In der vorliegenden Arbeit wird die Strömung im wandnahen Bereich von Tandemgittern
theoretisch und experimentell untersucht. Die Strömungsbedingungen der untersuchten
Tandemgitter entsprechen den Strömungsbedingungen im Stator einer der hinteren Ver-
dichterstufen eines Axialverdichters, wo aufgrund der hohen Mediumstemperaturen mode-
rate Machzahlen vorliegen und Strömung mit hohem Drall in axiale Richtung umgelenkt
werden muss. Das Schaufelhöhenverhältnis ist in den letzten Verdichterstufen relativ klein,
wodurch die Seitenwand einen großen Einﬂuss auf die Strömungsverluste hat. Die unter-
suchten Tandemgitter haben daher ein Schaufelhöhenverhältnis von 1.
Die Untersuchungen sollen Auskunft über die Strömungsstruktur im wandnahen Be-
reich geben, wo durch das Aufeinandertreﬀen von Proﬁlgrenzschicht und Seitenwand-
grenzschicht eine dreidimensionale Grenzschicht entsteht. Es wird an dieser Stelle darauf
hin gewiesen, dass in den vorliegenden Untersuchungen keine verwundenen Seitenwand-
grenzschichten betrachtet werden, wie sie in einer Maschine durch die Rotation der Nabe
vorhanden sind.
Die Untersuchungen verfolgen mehrere Ziele:
Anhand von vier unterschiedlichen Tandemgittern soll gezeigt werden, ob das von Lei et
al. [15, 16] aufgestellte Kriterium für das Auftreten von Corner Stall auch auf Tandemgit-
ter anwendbar ist. Corner Stall ist das gleichzeitige Rückströmen auf der Proﬁlsaugseite
und auf der Seitenwand. Dieses Kriterium ist bisher nur für Einzelproﬁle gültig.
Bei allen in Kapitel 1.2 genannten Untersuchungen war die Sehnenlänge der vorderen
Schaufelreihe annähernd gleich der Sehnenlänge der hinteren Schaufelreihe. Bei den in
dieser Arbeit untersuchten Tandemgittern bestehen 2 Tandemgitter aus Schaufeln, bei
denen das Teilungsverhältnis der vorderen Schaufelreihe wesentlich kleiner ist als das der
hinteren Schaufelreihe und 2 Tandemgitter aus Schaufeln, bei denen das Teilungsverhält-
nis der vorderen Schaufelreihe wesentlich größer ist als das der hinteren Schaufelreihe.
Dadurch soll der Einﬂuss unterschiedlicher Teilungsverhältnisse herausgearbeitet werden.
Des Weiteren soll untersucht werden, ob die optimalen geometrischen Parameter der
zweidimensionalen Strömung auch die geringsten Strömungsverluste in einer dreidimen-
sionalen Strömung liefern. Hierzu wurden zwei Tandemgitter gemäß den Auslegungsregeln
von McGlumphy [12] für zweidimensionale Strömungen mit kleinem Spalt zwischen vor-
derer und hinterer Schaufelreihe ausgelegt und zwei Tandemgitter, bei denen die hintere
Schaufelreihe in Teilungsrichtung verschoben wurde, wodurch sich ein größerer Spalt zwi-
schen den Schaufelreihen ergibt.
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Alle numerischen Untersuchungen werden durch zahlreiche Messungen validiert. Dabei
werden neben Fünﬂochsondenmessungen und Messungen der Druckverteilung auch Ölan-
strichbilder auf der Seitenwand und auf den Proﬁloberﬂächen erstellt, die mit den nume-
risch ermittelten Strömungsstrukturbildern verglichen werden. Die Verlustentstehung im
wandnahen Bereich lässt sich daran sehr gut erklären und die Index Rule wird auf die
kritischen Punkte angewendet. Die Untersuchungen werden bei moderaten Machzahlen
von Ma=0,2 und einer Reynoldszahl von Re = 8 · 105 durchgeführt. Die Strömung wird
von 50◦ auf nahezu 0◦ umgelenkt und als inkompressibel betrachtet.
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2.1 Verwendete Proﬁle
Bei den in dieser Arbeit verwendeten Proﬁlen handelt es sich um Proﬁle mit einer NACA
65− (A10) äquivalenten Kreisbogenskelettlinie und einer NACA 65-010 Dickenverteilung
[17]. Das Dickenverhältnis der Proﬁle beträgt 10% der Sehnenlänge. Sie sind zur Hin-
terkante um 1% der Sehnenlänge aufgedickt und haben einen Hinterkantenradius von
0,5% der Sehnenlänge. Die Auslegung erfolgte nach Lieblein [13]. Die Gleichungen in [13]
vereinfachen sich für NACA 65 Proﬁle mit einer Dicke von 10% zu
δ = (δ0)10 +m · ϕ (2.1)
i = (i0)10 + n · ϕ (2.2)
∆β = β1 − β2 = ϕ+ i− δ (2.3)
ϕ =
∆β − ((i0)10 − (δ0)10)
1−m+ n (2.4)
λ = β1 − i− ϕ
2
, (2.5)
sodass für jedes Proﬁl anhand der individuellen Umlenkaufgabe die Parameter m, n, (i0)10
und (δ0)10 ermittelt werden müssen und daraus die Winkel für Incidence i, Deviation
δ, der Staﬀelungswinkel λ und der Wölbungswinkel ϕ berechnet werden können. Nach
diesem Schritt ist die Skelettlinie festgelegt. Aus den Koordinaten der Skelettlinie und
der Dickenverteilung können dann die Koordinaten der Proﬁlkontur berechnet werden.
Für die oben beschriebenen Schritte wurde ein auf Matlab basierendes Softwarepaket
genutzt.
2.2 Deﬁnition der Umlenkaufgabe
Tandemgitter werden dort eingesetzt, wo Strömungen mit starkem Drall in axiale Rich-
tung umgelenkt werden müssen, um einen möglichst großen Druckaufbau zu erzielen.
Der erzielbare Druckaufbau ist neben anderen Einﬂussfaktoren auch vom verwendeten
Schaufelhöhenverhältnis abhängig. Mit einem kleinen Schaufelhöhenverhältnis lassen sich
höhere Druckverhältnisse erzielen als mit einem großen Schaufelhöhenverhältnis. Aller-
dings ist bei kleinen Schaufelhöhenverhältnissen auch der Einﬂuss der Seitenwand groß.
Bei mehrstuﬁgen Axialverdichtern sind diese Bedingungen in den letzten Stufen häu-
ﬁg wiederzuﬁnden. Der Stator der letzten Stufe hat häuﬁg Umlenkungen von mehr als
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50◦ bei kleinem Schaufelhöhenverhältnissen zu bewältigen. Des Weiteren herrschen dort
aufgrund der bereits erhöhten Temperatur des Strömungsmediums moderate Machzahlen.
Da die Auswahlgitter auch experimentell am Gitterwindkanal untersucht werden soll-
ten, mussten dessen Leistungsdaten und Dimensionen bei der Deﬁnition der Umlenkauf-
gabe berücksichtigt werden. Mit dem Ziel ähnliche Strömungsbedingungen zu realisieren,
wie sie im Stator in einer der letzten Stufen eines Axialverdichters wiederzuﬁnden sind,
ergaben sich die folgenden dimensionslosen Kennzahlen für den Auslegungspunkt der in






Re ≈ c11 · leff
ν
≈ 8 · 105 (2.7)
Machzahl:









≈ 0, 6 (2.11)
Für Einzelgitter gilt leff = l, während sich bei Tandemgittern leff als gerade Verbin-
dung zwischen der Vorderkante des vorderen Schaufelproﬁls zur Hinterkante des hinteren
Schaufelproﬁls erstreckt. Die geometrischen Zusammenhänge ergeben sich mit Hilfe tri-
gonometrischer Funktionen (Vgl. Abb. 2.1).
Eﬀektive Sehnenlänge des Tandemgitters:
leff =
√
(l1 · cosλ1 −∆x1 + l2 · cosλ2)2 + (l1 · sinλ1 − (t− s) + l2 · sinλ2)2 (2.12)
2.3 Parameter am Einzel- und Tandemgitter
Die in Kapitel 2.1 und 2.2 festgelegten Strömungsparameter beschreiben die Umlenkaufga-
be. Zur Auslegung eines Einzelgitters sind dort alle benötigten Informationen vorhanden
und man erhält mit Hilfe der NACA Unterlagen [17, 13] die Proﬁlkontur des Gitters.
Allerdings stoßen Einzelgitter bei dieser Umlenkaufgabe bereits an ihre Grenzen, wie sich
später anhand des Diﬀusionsfaktors nach Lieblein [13] zeigen wird.
Zur Auslegung eines Tandemgitters reichen die in Kapitel 2.1 und 2.2 gegebenen Infor-
mationen noch nicht aus. Bei Tandemgittern wird die Gesamtumlenkung auf zwei Ein-
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zelproﬁle aufgeteilt. Dadurch entstehen mehrere freie Parameter, die so festgelegt werden



























Abbildung 2.1: Parameter am Einzel- und Tandemgitter
Da es im Strömungsmaschinenbau üblich ist mit dimensionslosen Größen zu arbeiten,
wird an dieser Stelle das Teilungsverhältnis t
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Die eﬀektive Überdeckung des Tandemgitters berechnet sich über die eﬀektive Sehnen-
länge leff .
Die erste Variationsmöglichkeit bei Tandemgittern ist das Teilungsverhältnis der Ein-
zelproﬁle. In der allgemeinen Literatur ﬁndet man bisher ausschließlich Untersuchungen
an Tandemgittern, bei denen das Teilungsverhältnis der ersten Schaufelreihe annähernd
dem Teilungsverhältnis der zweiten Schaufelreihe entspricht. Es ﬁnden sich jedoch keine
Angaben dazu, welchen Einﬂuss unterschiedliche Teilungsverhältnisse auf die Performan-
ce haben.
Eine Änderung des Teilungsverhältnisses bedeutet nicht zwangsläuﬁg, dass dadurch
auch die aerodynamische Last der Schaufelreihe geändert wird. Die aerodynamische Last
hängt zusätzlich auch noch von der Umlenkung ab, die von einer Schaufelreihe bewirkt
wird. Sie wird durch den Diﬀusionsfaktor nach Lieblein [13] ausgedrückt. Für Einzelproﬁle
lautet dieser
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· (tanβ11 − tanβ22) . (2.14)
Für die erste und zweite Schaufelreihe eines Tandemgitters wird er mit dem individu-












· (tanβ11 − tanβ12) (2.15)











· (tanβ21 − tanβ22) . (2.16)
Da die relative Position der Schaufelreihen eines Tandemgitters zueinander keinen Ein-
ﬂuss auf die Verzögerung der Strömung im Gitter sowie auf die Gesamtbelastung des
Gitters haben sollte, berechnet sich der Diﬀusionsfaktor des gesamten Gitters nicht, wie
man es erwarten würde, über das eﬀektive Teilungsverhältnis des Gitters, sondern in











· (tanβ11 − tanβ22) . (2.17)
Der Diﬀusionsfaktor nach Lieblein wurde aus Grenzschichtbetrachtungen abgeleitet.
Der erste Summand enthält die Verzögerung, während der zweite Summand ein Maß
für die Schaufelbelastung darstellt [19]. Er gilt als Indikator für zweidimensionale Grenz-
schichtablösung und sollte daher einen Wert von 0,6 nicht überschreiten. Als Maß für
die prozentuale Aufteilung der aerodynamischen Last auf die einzelnen Schaufelreihen in
Tandemgittern wird der sogenannte Load Split deﬁniert. Er wird über die Diﬀusions-
faktoren nach Lieblein berechnet. Der prozentuale Anteil der ersten Schaufelreihe an der





Der Anteil der hinteren Schaufelreihe berechnet sich in analoger Weise durch Einsetzen
des Diﬀusionsfaktors für die hintere Schaufelreihe.
Es gibt zahlreiche Untersuchungen der zweidimensionalen Strömung durch Tandemgit-
ter, die gezeigt haben, dass minimale Verluste entstehen, wenn die aerodynamische Last
gleichmäßig auf die Schaufelreihen verteilt wird. Schluer et al. [18] konnten in numerischen
Untersuchungen zeigen, dass diese Lastaufteilung auch für die dreidimensionale Strömung
durch Tandemgitter minimale Verluste liefert.
Der Einﬂuss der aerodynamischen Lastaufteilung auf die Verlustentstehung sollte in
dieser Arbeit nicht erneut aufgegriﬀen werden. Der Load Split aller in dieser Arbeit
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2 Auslegung der Gitter
untersuchten Tandemgitter beträgt 50%, damit unterschiedliche Aufteilungen der aerody-
namischen Last keinen Einﬂuss auf die Verlustentstehung haben. Legt man das Teilungs-
verhältnis einer Schaufelreihe fest, so kann die aerodynamische Last der Schaufelreihen
durch Änderung des Strömungswinkels β12 = β21 variiert werden. Das Teilungsverhältnis
der zweiten Schaufelreihe ergibt sich dann (sofern die Parameter ∆x1 und s auch festge-
legt sind) anhand des eﬀektiven Teilungsverhältnisses beider Schaufelreihen.
Zur Beschreibung der relativen Position der Schaufelreihen zueinander werden zwei wei-
tere dimensionslose Kennzahlen gebildet. Für die axiale Verschiebung der Proﬁle wird die
dimensionslose Größe Axial Overlap (AO) eingeführt und für die Verschiebung der Pro-









Der Parameter ∆x1 ist positiv, wenn die Proﬁle wie in Abbildung 2.1 angeordnet sind.
Die dreidimensionale Strömung durch Tandemgitter wurde bisher nicht bezüglich der
Kennzahlen Axial Overlap und Percent Pitch untersucht. Aus diesem Grund wurde sich
zur Auslegung der in dieser Arbeit betrachteten Tandemgitter zunächst an den Ergebnis-
sen orientiert, die für zweidimensionale Strömungen durch Tandemgitter erzielt wurden.
Abgesehen von wenigen Ausnahmen ([9, 10]) bringt demnach eine Verschiebung der Proﬁle
in axiale Richtung keine Vorteile. Bezüglich der Verschiebung der Proﬁle in Teilungsrich-
tung sollten die Proﬁle so angeordnet sein wie in Abbildung 2.1. Das in Strömungsrichtung
liegende hintere Schaufelproﬁl soll sich nach hinten versetzt unterhalb der Druckseite des
vorderen Schaufelproﬁls beﬁnden. Laut McGlumphy [12] liefert für die vorliegende Um-
lenkaufgabe ein Percent Pitch von PP = 90% und ein Axial Overlap von AO = 0% die
geringsten Verluste. Diese Angaben stimmen mit den Ergebnissen der allgemein verfüg-
baren Literatur überein.
2.4 Auswahlverfahren der Tandemgitter
Die Untersuchungen sollten unter anderem Auskunft darüber geben, ob der von Lei [16]
eingeführte Diﬀusionsparameter als Kriterium für das Auftreten von Corner Stall auch auf
Tandemgitter anwendbar ist. Unter Corner Stall versteht man das gleichzeitige Rückströ-
men auf der Seitenwand und auf der Proﬁloberﬂäche. Der Diﬀusionsparameter setzt sich
aus 3 Faktoren zusammen: Der erste Faktor beschreibt mit dem Teilungsverhältnis die
Schaufelbelastung, der zweite Faktor beschreibt die Druckerhöhung im Gitter und der drit-
te Faktor berücksichtigt abweichende Strömungswinkel in der Seitenwandgrenzschicht. Er
wurde von [16] als Indikator für dreidimensionale Grenzschichtablösung an Einzelgittern
eingeführt. Überträgt man ihn auf Tandemgitter, so folgt unter Berücksichtigung unver-
wundener Seitenwandgrenzschichten:
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· (i+ ϕ)∗ (2.21)











· (i1 + ϕ1)∗ (2.22)











· (i2 + ϕ2)∗ (2.23)











· (ieff + ϕeff )∗ (2.24)
Der Faktor (i+ ϕ)∗ wird in Radiant angegeben.
Zur Untersuchung des Einﬂusses des individuellen Teilungsverhältnisses und der Gültig-
keit des Diﬀusionsparameters wurde eine iterative Berechnungsmethode in Matlab pro-
grammiert. Tabelle 2.1 zeigt die festgelegten Parameter für das Tandemgitter und die
daraus berechneten Größen.
Festgelegte Parameter Berechnete Parameter
AO = 0% β12 = β21
PP = 90% λ1
LS = 50% ϕ1
t
leff
= 0, 6 λ2







= 0, 1 t
l2
DF1;DF2;D1;D2
Tabelle 2.1: Festgelegte und berechnete Tandemparameter
Durch Vorgabe des Teilungsverhältnisses der ersten Schaufelreihe des Tandemgitters
und einem Startwert für β12 ermittelt das Programm automatisch anhand der NACA Un-
terlagen den Staﬀelungswinkel λ1, den Wölbungswinkel ϕ1 und den Diﬀusionsfaktor nach
Lieblein der vorderen Schaufelreihe DF1. Wegen der Bedingung LS=50% ist DF1 = DF2.
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Aus dem Diﬀusionsfaktor der hinteren Schaufelreihe DF2 lässt sich dann das Teilungsver-
hältnis der hinteren Schaufelreihe t
l2
berechnen und anschließend wieder über die NACA
Unterlagen die Winkel λ2 und ϕ2. Es wird nun überprüft, ob das eﬀektive Teilungsver-
hältnis des ermittelten Gitters mit dem vorgegebenen eﬀektiven Teilungsverhältnis über-
einstimmt. Falls nicht wird der Winkel β12 so lange geändert, bis die Bedingung erfüllt
ist. Dieser Vorgang wird für sämtliche Teilungsverhältnisse wiederholt.
Als Ergebnis erhält man eine Übersicht über alle Tandemgitter, die die in Tabelle 2.1
aufgelisteten Bedingungen erfüllen. In Abbildung 2.2 sind die Lieblein Diﬀusionsfaktoren
und die Lei Diﬀusionsparameter in Abhängigkeit vom Teilungsverhältnis der Schaufelrei-
hen dargestellt. Die Diﬀusionsfaktoren nach Lieblein beﬁnden sich in einem moderaten
Bereich bei Werten von ca. 0,45 (kritischer Bereich: DF > 0, 6). Der Diﬀusionsparameter
nach Lei für die hintere Schaufelreihe D2 steigt mit größer werdendem Teilungsverhältnis
der vorderen Schaufelreihe ganz leicht an, beﬁndet sich jedoch ebenfalls in einem für das
Auftreten von Corner Stall unkritischen Bereich (kritischer Bereich: D = 0, 4±0, 05). Der
Lei Diﬀusionsparameter der vorderen Schaufelreihe D1 steigt jedoch mit größer werden-
dem Teilungsverhältnis der vorderen Schaufelreihe wesentlich stärker. Er liegt für t
l1
> 1, 5
im kritischen Bereich (D1 > 0, 35) und für Werte tl1 > 1, 9 sollte spätestens Corner Stall
einsetzen (D1 > 0, 45).
Aus Abbildung 2.2 wurden zwei Tandemgitter ausgewählt (Cascade A und Cascade B),
an denen die Gültigkeit des Lei Kriteriums für das Auftreten von Corner Stall in Tandem-
gittern überprüft werden kann und der Einﬂuss des individuellen Teilungsverhältnisses auf
die Performance eines Tandemgitters aufgezeigt wird. Aus den Tandemgittern Cascade
A und Cascade B werden zwei weitere Tandemgitter gebildet (Cascade A1 und Cascade
B1), bei denen das hintere Proﬁl in Teilungsrichtung so verschoben wird, dass sich ein
Percent Pitch von 70% einstellt. Dadurch ändert sich das eﬀektive Teilungsverhältnis der
Gitter auf t
leff
= 0, 6226. Abbildung 2.2 behält auch für Cascade A1 und Cascade B1
ihre Gültigkeit, da sich an den individuellen Schaufelreihen dadurch nichts ändert. Die
Änderung des Percent Pitch und des eﬀektiven Teilungsverhältnisses der Gitter hat le-
diglich Auswirkungen auf die Diﬀusionsfaktoren DFeff und Diﬀusionsparameter Deff des
gesamten Gitters, wie man aus Tabellen 2.2 - 2.5 entnehmen kann.
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Abbildung 2.2: Lieblein Diﬀusionsfaktor und Lei Diﬀusionsparameter in Abhängigkeit
vom Teilungsverhältnis
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2 Auslegung der Gitter
Cascade A Cascade B





















Abbildung 2.3: Cascade A, B, A1, B1
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Parameter FB AB gesamtes Gitter
DF 0,4547 0,4547 0,5775




t [mm] 115 115 115
l [mm] 60 140 191,7
t/l 1,9167 0,8214 0,6
ϕ [◦] 31,9 47,1 65,2
λ [◦] 40,6 15,0 19,4
β11 = 50
◦ β12 = β21 = 37, 4◦ β22 = 0◦
Tabelle 2.2: Parameter Cascade A
Parameter FB AB gesamtes Gitter
DF 0,4608 0,4608 0,5762




t [mm] 115 115 115
l [mm] 115 86 191,7
t/l 1 1,3349 0,6
ϕ [◦] 30,2 44,6 62,7
λ [◦] 36,4 11,1 22,5
β11 = 50
◦ β12 = β21 = 29, 6◦ β22 = 0◦
Tabelle 2.3: Parameter Cascade B
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Parameter FB AB gesamtes Gitter
DF 0,4547 0,4547 0,5775




t [mm] 115 115 115
l [mm] 60 140 184,7
t/l 1,9167 0,8214 0,6226
ϕ [◦] 31,9 47,1 65,2
λ [◦] 40,6 15,0 12,7
β11 = 50
◦ β12 = β21 = 37, 4◦ β22 = 0◦
Tabelle 2.4: Parameter Cascade A1
Parameter FB AB gesamtes Gitter
DF 0,4608 0,4608 0,5762




t [mm] 115 115 115
l [mm] 115 86 184,7
t/l 1 1,3349 0,6226
ϕ [◦] 30,2 44,6 62,7
λ [◦] 36,4 11,1 15,9
β11 = 50
◦ β12 = β21 = 29, 6◦ β22 = 0◦




Zum Vergleich der Performance der Tandemgitter mit dem Referenz Einzelgitter (Abb.
2.4) wurde dieses mit denselben Gitterparametern ausgelegt wie für die Tandemgitter.















◦ β22 = 0◦
Tabelle 2.6: Parameter des Einzelgitters
19
3 Experimenteller Aufbau
3.1 Beschreibung des Versuchsstands
3.1.1 Aufbau des Gitterwindkanals
Der Gitterwindkanal des Lehrstuhls für Strömungsmechanik und Strömungsmaschinen
der TU Kaiserslautern besteht aus den in Abbildung 3.1 dargestellten Komponenten.
Als Einlaufdüse dient eine Normeinlaufdüse nach DIN 1952 mit einem Innendurch-
messer von 710 mm und einer Länge von 1575 mm. Sie ist an ihrem Einströmrand mit
einem Fliegennetz versehen, da Insekten sonst vom Kanal angesaugt werden können und
schlimmstenfalls die Messsonden verstopfen, wodurch ganze Messreihen unbrauchbar wer-
den. Danach folgt ein Übergangsstück von 710 mm auf 630 mm nach DIN 24163 Teil 2
und ein frequenzgesteuerter gegenläuﬁger Axialverdichter mit 37 kW Antriebsleistung und
einem Nenndurchmesser von 630 mm. Es folgt wieder ein Übergangsstück von 630 mm
auf 710 mm nach DIN 24163 Teil 2 und ein Wabengleichrichter mit einer Maschenweite
von 9 mm, einer Stegbreite von 0,2 mm und einer axialen Länge von 160 mm. Der Waben-
gleichrichter richtet die zuvor vom Verdichter mit Drall beaufschlagte Strömung in axia-
le Richtung. Hinter dem Wabengleichrichter beﬁndet sich eine Beschleunigungsdüse, die
sich von einem kreisrunden Querschnitt mit 710 mm Durchmesser auf einen rechteckigen
Querschnitt von 200 x 500 mm auf einer Länge von 1500 mm verjüngt. Durch die starke
Beschleunigung der Strömung in der Düse (Querschnittsverhältnis 4:1) werden über den
Querschnitt verteilte Geschwindigkeitsunterschiede reduziert, um in der Messstrecke eine
möglichst gleichmäßige Geschwindigkeitsverteilung zu erhalten. Auch der Turbulenzgrad
der Strömung wird durch die Beschleunigung reduziert. Nach Passieren der Beschleuni-
gungsdüse wird noch eine 1000 mm lange Beruhigungsstrecke durchströmt, in der sich
der Querschnitt nicht mehr ändert. Am Ende beﬁndet sich die Messstrecke. Die Seiten-
wände der Messstrecke sind zur Realisierung unterschiedlicher Anströmwinkel drehbar
gelagert. Sie bestehen aus Plexiglas, sodass Ölanstrichbilder von aussen sichbar sind und
fotograﬁert werden können. An den Plexiglasplatten werden die zu untersuchenden Pro-
ﬁle befestigt. Die Drücke der Zuströmung werden vor den Plexiglasplatten mit Hilfe einer
Prandtlsonde gemessen, deren Spitze mittig im Einströmquerschnitt positioniert ist. Hin-
ter der Messstrecke beﬁndet sich eine computergesteuerte 2-Achsen Traversiervorrichtung,
an der die Fünﬂochsonde befestigt wird. Die Traversiervorrichtung ist von der Messstre-
cke entkoppelt und ebenfalls drehbar gelagert. Der Abstand der Sonde zum Gitter kann
über eine Linearführung stufenlos variiert werden. An der oberen und unteren Begrenzung
der Teststrecke beﬁnden sich Absaugkanäle, die mit zwei individuell frequenzgesteuerten
Seitenkanalverdichtern von je 25 kW Antriebsleistung verbunden sind. Mit Hilfe dieser
Absaugvorrichtungen kann der Zuströmwinkel des Gitters justiert und ein periodisches
Anströmproﬁl sichergestellt werden. Zur Messung der Drücke an der Fünﬂochsonde und
an der Prandtlsonde werden die in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Drucksensoren verwendet.
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Abbildung 3.1: Komponenten des Gitterwindkanals
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3 Experimenteller Aufbau
Die Messdaten werden über eine Messkarte von National Instruments vom Typ NI USB-
6259 BNC erfasst und in LabVIEW verarbeitet.
Die Schaufelproﬁle werden an den Plexiglasplatten der Messstrecke befestigt. Sie wer-
den in den universitätseigenen Metallwerkstätten auf einer 5-Achs Fräse aus Aluminium
hergestellt. Durch die hochgenaue Fertigung der Proﬁle auf der 5-Achs Fräse sind sie sehr
formstabil, haben eine glatte Oberﬂäche und können auch leicht mit inneren Kanälen ver-
sehen werden, damit die Druckverteilung auf den Proﬁlen gemessen werden kann. Beim
Umströmen der Proﬁle bildet sich an der Vorderkante zunächst eine laminare Grenzschicht
aus. Sie dickt entlang der Proﬁloberﬂäche auf und schlägt in eine turbulente Grenzschicht
um. Um den Umschlag der laminaren Grenzschicht in eine turbulente Grenzschicht an
der Proﬁlvorderkante zu erzwingen, wurden die Proﬁle in einem Abstand von 5 mm hin-
ter der Proﬁlvorderkante mit einem sogenannten Stolperdraht mit einem Durchmesser
von 0,4 mm versehen. Für besondere Anwendungsfälle wie beispielsweise zur Erstellung
von Ölanstrichbildern oder Erosionsuntersuchungen besteht die Möglichkeit die Proﬁle
farblich zu eloxieren oder auch zu lackieren. Am Lehrstuhl für Strömungsmechanik und
Strömungsmaschinen stehen des Weiteren zwei 3D-Drucker zur Verfügung. Sie bieten die
Möglichkeit der Modellbildung innerhalb weniger Stunden. Die Festigkeit des Materials ist
für die Untersuchungen am Gitterwindkanal ausreichend, allerdings ist die Formstabilität
bei Dauermessungen nicht bei jedem Material gewährleistet.
3.1.2 Fünﬂochsondenmessung
Fünﬂochsondenmessungen wurden für jedes Gitter in einem parallelen Abstand von 50
mm zur Hinterkante der hinteren Schaufelreihe durchgeführt. Die Anströmgeschwindigkeit
bei den Messungen stimmte mit der Anströmgeschwindigkeit in den numerischen Unter-
suchungen überein. Der Anströmwinkel wurde von 40◦ bis 56◦ in 2◦-Schritten variiert. Die
Fünﬂochsonde wurde über eine computergesteuerte Routine in einem zuvor deﬁnierten
Raster automatisch in der Messebene bewegt. Nach Anfahren des Messpunktes wurde zu-
nächst 5 Sekunden gewartet, bis sich die Strömungsgrößen an der Sonde eingestellt haben.
Anschließend wurden im Sekundentakt 10 Messwerte aufgenommen und gemittelt.
Zuerst wurde zum Nachweis der Periodizität eine Messung in der Mitte zwischen den
Seitenwänden über die gesamte Ausströmebene mit einer Schrittweite in Teilungsrichtung
(z-Koordinate in Abbildung 3.1) von 1 mm durchgeführt. Anschließend wurde das Strö-
mungsgebiet entlang einer Teilung in der Messebene hinter dem mittleren Proﬁlpaar von
der Seitenwand bis zur Mittelebene vermessen. Der minimal realisierbare Abstand zur
Seitenwand beträgt aufgrund der Sondengröße 3 mm. In der Nähe der Seitenwand ist ei-
ne höhere Auﬂösung notwendig, da dort die Verluste am größten sind. Dementsprechend
wurde die Schrittweite der Messpunkte in Abhängigkeit vom Seitenwandabstand variiert.
Die genaue Schrittweite in y-Richtung und in z-Richtung ist in Tabelle 3.1 enthalten.
Die bei der Kalibrierung der Fünﬂochsonde verwendeten Drucksensoren und die wäh-
rend der Messungen verwendeten Drucksensoren sind dieselben. Es wird also bei den
Messungen ein kalibriertes Gesamtsystem verwendet, damit geringe Abweichungen, die
unter den Drucksensoren vorhanden sind keinen Einﬂuss auf die Messergebnisse haben.
Die Drucksensoren beﬁnden sich außerdem in einer klimatisierten Box bei einer konstan-
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Abstand Seitenwand Schrittweite in y-Richtung Schrittweite in z-Richtung
3 - 20 mm 1 mm 1 mm
21 - 30 mm 3 mm 1 mm
35 - 55 mm 5 mm 1 mm
60 - 100 mm 10 mm 1 mm
Tabelle 3.1: Schrittweite des Messgitters bei Fünﬂochsondenmessungen
ten Temperatur von 22◦C ± 1◦C, um eine Temperaturdrift auszuschließen. Während der
Messungen am Gitterwindkanal wird permanent der statische Druck und der Totaldruck
in der Einströmebene gemessen sowie fünf Drücke, die an den einzelnen Bohrungen der
Fünﬂochsonde anliegen. In der Einströmebene werden die Drücke
pstat,1 − pu (3.1)
ptot,1 − pu (3.2)
gemessen und an der Fünﬂochsonde die Drücke
p0(y, z)− pu (3.3)
p1(y, z)− pu (3.4)
p2(y, z)− pu (3.5)
p3(y, z)− pu (3.6)
p4(y, z)− pu. (3.7)
Durch Kombination von Gleichung 3.1 und 3.2 erhält man den Staudruck der Strömung
in der Einströmebene
q1 = ptot,1 − pstat,1. (3.8)
Aus den Messgrößen werden die dimensionslosen Kennziﬀern
∆p(y, z) =








(p0(y, z)− p1(y, z))− (p0(y, z)− p3(y, z))
∆p(y, z)
(3.11)




kp(y, z) = f (kβ(y, z), kγ(y, z)) (3.12)
kpt(y, z) = f (kβ(y, z), kγ(y, z)) (3.13)
sowie die Strömungswinkel
β(y, z) = f (kβ(y, z), kγ(y, z)) (3.14)
und
γ(y, z) = f (kβ(y, z), kγ(y, z)) (3.15)
ermittelt. Durch Umformung von Gleichung 3.53 und 3.54 erhält man mit den Kennzif-
fern 3.9, 3.12 und 3.13 den relativen statischen Druck und den relativen Totaldruck der
Strömung an der Fünﬂochsonde:
(pstat,2(y, z)− pu) = (p0(y, z)− pu)− kp(y, z) ·∆p(y, z) (3.16)
(ptot,2(y, z)− pu) = (p0(y, z)− pu) + kpt(y, z) ·∆p(y, z). (3.17)
Subtrahiert man Gleichung 3.16 von Gleichung 3.17 erhält man den Staudruck der Strö-
mung an der Fünﬂochsonde
q2(y, z) = ptot,2(y, z)− pstat,2(y, z). (3.18)
Unter der Annhame, dass sich die Dichte zwischen der Einströmebene und der Ausströ-








und damit die auf die Anströmung bezogenen Komponenten der Geschwindigkeit in x-,


















· cosβ22(y, z) · sinγ22(y, z) (3.22)
Aus diesen Größen lassen sich nun die folgenden dimensionslosen Beiwerte deﬁnieren:
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· cosβ22(y, z) · cosγ22(y, z)
cosβ11
(3.25)
3.1.3 Massenmittelung der Sondenmessung
Zum Vergleich der Gesamtperformance und der Verlustentstehung über der Schaufelhö-
he werden der Abströmwinkel und der Gesamtdruckverlustbeiwert massengemittelt. Zur
Darstellung der massengemittelten Werte in Abhängigkeit der Schaufelhöhe wird lediglich
über einer Teilung integriert. Das Wegfallen des Integrals über der Schaufelhöhe bedeutet
anschaulich, dass die Strömungsbedingungen über der Schaufelhöhe konstant bleiben, wie
es bei einer zweidimensionalen Strömung der Fall ist. Die über einer Teilung massenge-
mittelten Werte behalten daher ihre Abhängigkeit von der y-Koordinate.
































Integriert man zusätzlich über der Schaufelhöhe, so entsteht ein integraler Wert, der
sowohl die nahezu zweidimensionale Strömung in der Mitte zwischen den Seitenwänden
als auch die stark verlustbehaftete Strömung im wandnahen Bereich beinhaltet.









































3.1.4 Zuströmbedingungen der Messstrecke
Zu Beginn der Untersuchungen mussten die Zuströmbedingungen am Gitterwindkanal
ermittelt werden, damit diese für die numerischen Strömungssimulationen als Randbe-
dingung für den Einströmrand verwendet werden konnten. Die Messungen fanden ohne
Gitter bei derselben Anströmgeschwindigkeit statt wie die späteren Gittermessungen.
Der Turbulenzgrad wurde mit Hilfe eines zuvor kalibrierten Hitzdrahtanemometer der
Firma Dantec vom Typ StreamLine research CTA system und der dazugehörigen Soft-
ware StreamWare Vol. 3 gemessen. Dazu wurde eine 1D Hitzdrahtsonde vom Typ 55P01
der Firma Dantec verwendet und an der Stelle im Zuströmquerschnitt positioniert, an der
sich bei den Messungen die Prandtlsonde beﬁndet. Unter der Annahme eines isotropen
Turbulenzgrades, bei dem die mittleren Geschwindigkeitsschwankungen in alle drei Raum-























Der bei der Anströmgeschwindigkeit von c11 = 62ms gemessene Turbulenzgrad beträgt
TU = 0, 2%. Er wurde am Einströmrand der Strömungssimulationen als Randbedingung
hinterlegt.
Das Geschwindigkeitsproﬁl der Zuströmung wurde ebenfalls ohne Gitter mit der Fün-
ﬂochsonde vermessen. Hierzu wurde die gesamte Einströmebene vermessen und die Mess-
werte in Abhängigkeit vom Wandabstand gemittelt. Das Geschwindigkeitsproﬁl in der
Grenzschicht wurde anschließend mit dem 1
7
-Potenzgesetz und einem angepassten Ex-
ponenten approximiert. Für die Geschwindigkeit innerhalb der Grenzschicht ergibt sich
somit folgende Gleichung:






In Abbildung 3.2 ist das Geschwindigkeitsproﬁl der Grenzschicht dargestellt. Dieses
Grenzschichtproﬁl wurde als Geschwindigkeitsrandbedingung am Einströmrand der Strö-
mungssimulationen hinterlegt. Außerhalb der Grenzschicht wurde die Geschwindigkeit in
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Abbildung 3.2: Geschwindigkeit in der Grenzschicht des Gitterwindkanals
guter Übereinstimmung mit der Messung konstant gehalten.
3.1.5 Druckverteilung auf den Schaufelproﬁlen
Zur Messung der Druckverteilung wurde für jedes Gitter jeweils ein spezielles Schaufel-
paar gefertigt. Der Bearbeitungsaufwand zur Fertigung dieser Proﬁle war allerdings sehr
groß. Die Proﬁle sollten die Möglichkeit bieten die Druckverteilung in der Kanalmitte
und in einem Abstand von 10% der Sehnenlänge von der Seitenwand an möglichst vielen
Messpunkten zu messen. Die Schwierigkeit besteht darin, dass die Kanäle bis zur halben
Schaufelhöhe sehr lang sind im Vergleich zu ihrem Querschnitt und dass die Oberﬂäche
des Strömungsproﬁls maßhaltig sein muss und keine Kanten aufweisen darf, die die Strö-
mung beeinﬂussen.
Die Kontur der Schaufeln wurden daher zunächst mit einem Übermaß gefräst und das
Proﬁl anschließend über den gesamten Umfang mit zweistuﬁgen Kanälen versehen. Der
untere Kanal wurde von der Seite angebohrt, da sich durch diesen Kanal der Druck von
der Oberﬂäche ausbreitet. In den oberen Kanal wurden dann laserbearbeitete Aluminium-
plättchen von 1 mm Dicke so eingeklebt, dass der Klebstoﬀ nicht den darunterliegenden
Kanal verstopft. Die seitlichen Druckentnahmestellen konnten von der Proﬁloberﬂäche
und von der Seite der Proﬁle angebohrt werden, sodass sich die Bohrungen trafen. Nach
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dem Verkleben konnten die Proﬁle vorsichtig und mit nur geringem Materialabtrag auf
Maß gefräst werden, ohne dass sich die verklebten Plättchen wieder lösten. In die seitli-
chen Bohrungen wurden zum Schluss noch Röhrchen mit einem Durchmesser von 1 mm
eingeklebt, an denen der Druck entnommen werden kann. Abbildung 3.3 zeigt exempla-
risch ein so gefertigtes Proﬁl.
Bei den Messungen der Druckverteilung wurden drei Drücke gemessen:
pstat,1 − pu (3.33)
ptot,1 − pu (3.34)
pstat,ij − pu (3.35)
Der Index i steht hierbei für das vermessene Proﬁl (i = 1: FB, i = 2: AB) und der Index
j für die Zuordnung der Druckentnahmestelle am jeweiligen Proﬁl. Aus den Messgrößen
wurde der Druckbeiwert wie folgt berechnet:
cp =
pstat,ij − pstat,1
ptot,1 − pstat,1 (3.36)
Für die Messgröße 3.35 wurde nur ein Drucksensor verwendet, sodass auch hier kein
Fehler durch die Verwendung unterschiedlicher Drucksensoren an den Druckentnahme-
stellen entstehen kann. Der Anschluss der unterschiedlichen Druckentnahmestellen am
Drucksensor erfolgte manuell. Die Druckentnahmestellen werden schließlich den genauen
Proﬁlkoordinaten zugeordnet und graﬁsch dargestellt. Die Auswertung der numerischen
Ergebnisse erfolgte stets in Analogie zur Auswertung der experimentellen Ergebnisse. Da
die Druckverteilung auf den Proﬁloberﬂächen ein Maß für die aerodynamische Schaufellast
ist, wurde aus den numerischen Ergebnissen zusätzlich die Zweifel-Zahl Ψz in der Kanal-
mitte bestimmt. Anschaulich ist die Zweifel-Zahl der von der cp-Verteilung eingeschlossene
Flächeninhalt, wobei die axiale Länge des Schaufelproﬁls auf den Wert 1 normiert ist. Die







3.1.6 Erstellung von Ölanstrichbildern
Mit Hilfe von Ölanstrichbildern wird die Strömungsstruktur auf den Seitenwänden und
auf den Proﬁloberﬂächen sichtbar gemacht. Während dieser Arbeit wurden unterschiedli-
che Substanzen und Techniken erprobt. Häuﬁg wird ein Gemisch aus Paraﬃnöl, Ölsäure
und Titandioxid zur Erstellung von Anstrichbildern verwendet. Die Viskosität des Ge-
misches wird durch die tropfenweise Zugabe von Ölsäure eingestellt, was die Fließeigen-
schaften des Gemisches stark beeinﬂusst. Es ist daher schwierig, wiederholt ein Gemisch
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3.1 Beschreibung des Versuchsstands
Rohre werden in die
Bohrungen eingeklebt.
Aluplättchen werden mit der Bohrung in der Profilmitte
nur auf der äußeren Auflagefläche aufgeklebt, sodass
kein Kleber in die innere Nut läuft.
fertig bearbeitetes Profil
Abbildung 3.3: Beispielhaftes Proﬁl zur Messung der Druckverteilung
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mit gleichen Fließeigenschaften zu erhalten, damit die Strömungsstruktur geeignet wieder-
gegeben werden kann. Außerdem verursacht diese Methode starke Verschmutzungen des
Gitterwindkanals und der Umgebung und ist daher mit erheblichem Reinigungsaufwand
verbunden. Eine weitere und mit weitaus weniger Reinigungsaufwand verbundene Mög-
lichkeit bietet die Verwendung von Diamant Anreißfarbe. Man erhält sie gebrauchsfertig
in Spraydosen, als Fluid oder auch als Stift. Sie ist schnell trocknend und wird zunächst
auf den Proﬁlen und der Seitenwand aufgetragen. Durch das anschließende Auftragen und
Verlaufen eines Lösemittels wird die Farbe von den stromlinienförmig verlaufenden Löse-
mitteltropfen wieder aufgelöst und die Strömungsstruktur wird sichtbar. Als Lösemittel
muss ein Fluid verwendet werden, das sich nicht zu schnell verﬂüchtigt. Die Verwendung
von Raumduftölen hat sich bei diesem Verfahren als geeignet erwiesen. Problematisch bei
diesem Verfahren ist, dass bei vollständiger Benetzung der Oberﬂäche mit dem Lösungs-
mittel zu viel Anreißfarbe gelöst wird und die Strömungsstruktur nur schwach sichtbar ist.
Durchbrechenden Erfolg ergab die Verwendung des ﬂuoreszierenden Fluids Robinair
RA16286B Universal A/C DYE. Dieses Fluid ist im KFZ-Handel erhältlich und dient
eigentlich der Lecksuche in Klimaanlagen. Es kann pur verwendet oder mit Ethanol ge-
mischt werden. Die Auftragung erfolgt je nach Anwendungsfall entweder tropfenweise,
mit einem Pinsel, mit einer Farbrolle, mit einer Injektionsspritze oder mit einer Sprüh-
ﬂasche. Zur Visualisierung der Wandstromlinien auf der Kanalseitenwand wurde diese
mit einem Pumpzerstäuber mit sehr feinem Sprühaufsatz gleichmäßig benetzt und an-
schließend der Gitterwindkanal angeschaltet. Nach einer Wartezeit von wenigen Minuten
werden in einem abgedunkelten Raum unter ultraviolettem Licht sehr feine Stromlinien
sichtbar, die mit einer Digitalkamera in einem Modus mit langer Belichtungszeit fotogra-
ﬁert werden können. Zur Visualisierung der Stromlinien auf den Proﬁloberﬂächen wird
das Fluid tröpfchenweise aufgetragen und verlaufen gelassen. Die Rückstände der Flüssig-
keit lassen sich nach dem Versuch rückstandslos mit einem Papiertuch ohne Verwendung
von zusätzlichen Reinigungsmitteln entfernen. Die Flüssigkeit ist sehr ergiebig, da sie nur
sehr dünn aufgetragen wird, und liefert hervorragende Ergebnisse. Aufgrund der schnellen
Ergebnisdarstellung wurde sie daher auch zur Justierung des Anströmwinkels verwendet.
Der Anströmwinkel wurde über das obere und untere Absauggebläse des Gitterwindka-
nals so justiert, dass die Wandstromlinien möglichst über den gesamten Einströmrand
im richtigen Winkel ins Strömungsgebiet eintreten. Zur Feststellung des Winkels wurde
der Einströmrand mit Farbe benetzt und die eintretenden Stromlinien fotograﬁert. Der
Anströmwinkel kann dann am Computer ermittelt werden.
3.2 Kalibrierung der Fünﬂochsonde
3.2.1 Beschreibung des Kalibrierprüfstands
Zur Kalibrierung der zur Messung verwendeten Fünﬂochsonde wurde ein eigens konstru-
ierter Kalibrierprüfstand verwendet. Der Prüfstand besteht aus einem frequenzgesteuerten
Seitenkanalverdichter mit einer Antriebsleistung von 25 kW, einem Wabengleichrichter,
einer Rohrleitung mit einer nach DIN EN ISO 5167 verbauten Langradiusdüse und einer
Beschleunigungsdüse am Ende der Rohrleitung. Hinter der Rohrleitung beﬁndet sich eine
computergesteuerte Sondenverstellung. Die Sondenverstellung ist in Abbildung 3.4 dar-
gestellt.
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Abbildung 3.4: Sondenverstellung am Kalibrierprüfstand
Die Fünﬂochsonde wird in ihrer Halterung über Rundbögen so geführt, dass sich die
Sondenspitze immer im Mittelpunkt der Drehbewegung beﬁndet. Der Sondenwinkel im
Bezug zur Anströmung wird über zwei Zahnkränze mit Hilfe von Schrittmotoren einge-
stellt. Der Anströmwinkel kann in 0,1◦-Schritten variiert werden. Bei der Kalibrierung
wurde sowohl für den vertikalen Anstellwinkel β als auch für den horizontalen Schiebe-
winkel γ ein Bereich von -20◦ bis +20◦ mit einer Schrittweite von 2◦ vermessen. Insgesamt
ergeben sich daraus 441 Messpunkte. Damit sich die Strömungsbedingungen in jedem
Messpunkt einstellen konnten, wurde vor der Messwertaufnahme in jedem Messpunkt 30
Sekunden lang gewartet. Die gesamte Kalibrierung erfolgte über eine automatische Schlei-
fe in LabVIEW.
Durch den Antrieb über einen frequenzgesteuerten Seitenkanalverdichter lassen sich am
Ende der Beschleunigungsdüse beliebige Geschwindigkeiten bis ca. 110 m
s
einstellen. Die
Kalibrierung erfolgte bei einer Geschwindigkeit von ca. 60 m
s
, was ungefähr der Geschwin-
digkeit bei der späteren Gittermessung entspricht.
Zur Messung der Drücke kamen 7 Diﬀerenzdrucksensoren mit einem Messbereich von
0-60 mbar sowie ein Absolutdrucksensor mit einem Messbereich von 900-1200 mbar mit
einer Genauigkeit von 1% vom Messbereich zum Einsatz. Da die an der Fünﬂochsonde
31
3 Experimenteller Aufbau
anliegenden Druckänderungen sehr gering sind, sollten normalerweise Drucksensoren mit
einer wesentlich höheren Genauigkeit zum Einsatz kommen. Die höhere Messgenauigkeit
ist allerdings auch mit enorm großen Anschaﬀungskosten und auch Betriebskosten für
Nachkalibrierungen etc. verbunden. Aus diesem Grund wurde stets das komplette Sys-
tem, bestehend aus Fünﬂochsonde und angeschlossenen Drucksensoren kalibriert, wie es
auch bei der späteren Gittermessung zum Einsatz kam. Um den Einﬂuss von Tempera-
turschwankungen zu minimieren, wurden die Drucksensoren in einer klimatisierten Box
verbaut. Die Temperatur in der Box wurde in einem Bereich von 2◦C konstant gehalten.
3.2.2 Messgrößen bei der Kalibrierung
Die in dieser Arbeit durchgeführten Messungen wurden mit einer Fünﬂochsonde der Fir-
ma Althen GmbH vorgenommen. Die Sonde hat eine Länge von 250 mm und und einen
Sondenkopfdurchmesser von 1,6 mm. Bei den Gittermessungen kann so ein minimaler
Wandabstand von 3 mm realisiert werden. Um eine Beeinﬂussung des Strömungsfeldes
an der Fünﬂochsonde bei der Kalibrierung zu verhindern, wurde der Totaldruck und der
statische Druck der Strömung nicht direkt an der Sondenspitze der Fünﬂochsonde gemes-
sen, sondern anhand der Messgrößen an der Langradiusdüse bestimmt (siehe Abbildung
3.5). Hierzu wurde im Vorfeld anstelle der Fünﬂochsonde eine Prandtlsonde zur Messung
des statischen Drucks und des Gesamtdrucks eingesetzt und ein Kalibrierfeld erstellt, das
aus den Messgrößen an der Langradiusdüse den statischen Druck und den Gesamtdruck
am Ende der Rohrstrecke berechnet. Für diesen Vorgang lauten die Messgrößen:
p+ (3.38)
p+ − pu (3.39)
p− − pu (3.40)
ptot − pu (3.41)
pstat − pu (3.42)
Aus dem Kalibrierfeld kann anschließend der Gesamtdruck und der statische Druck am
Ende der Rohrleitung über ein zweidimensionales Polynom 3. Grades berechnet werden:
ptot,2 − pu = f (p+, (p+ − pu)− (p− − pu)) = f (p+, (p+ − p−)) (3.43)
pstat,2 − pu = f (p+, (p+ − pu)− (p− − pu)) = f (p+, (p+ − p−)) (3.44)
Der schematische Aufbau der gesamten Rohrstrecke ist in Abbildung 3.5 zu sehen.
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Abbildung 3.6: Strömungswinkel an der Fünﬂochsonde
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An der Fünﬂochsonde werden während des automatischen Kalibriervorgangs 5 weitere
Drücke gemessen und in einer Textdatei gespeichert:
p0 − pu (3.45)
p1 − pu (3.46)
p2 − pu (3.47)
p3 − pu (3.48)
p4 − pu (3.49)
3.2.3 Erstellung der Kalibrierkurven
Aus den Messgrößen der Kalibrierung werden in Matlab zunächst die folgenden dimensi-
onslosen Kennzahlen gebildet:
∆p =
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Abbildung 3.7: kp und kpt in Abhängigkeit von kβ und kγ mit β und γ als Variablen
Anschließend werden unter Verwendung einer least square Approximation Funktionen
für die Berechnung von kp, kpt, β und γ in Abhängigkeit von kβ und kγ gebildet, da die
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dimensionslosen Kennzahlen kβ und kγ direkt aus Drücken an der Fünﬂochsonde berech-
net werden können.
kp = f (kβ, kγ) (3.55)
kpt = f (kβ, kγ) (3.56)
β = f (kβ, kγ) (3.57)
γ = f (kβ, kγ) (3.58)
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4.1 Grundlagen der numerischen Strömungssimulation
4.1.1 Erhaltungssätze der Strömungsmechanik
Für die Bewegung von Fluiden sind im Allgemeinen Druckunterschiede, Gravitation, Sche-
rung, Rotation und Oberﬂächenspannung die Ursache. Die auf ein Fluid wirkenden Kräfte
lassen sich grob in Trägheitskräfte, Druckkräfte, Oberﬂächenkräfte und Volumenkräfte
unterteilen. Die Bewegung eines Massenelements wird allgemein durch Aufstellen der Er-
haltungsgleichungen für Impuls, Energie und Masse berechnet. In der Strömungsmechanik
sind die Grundgleichungen
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− p · (∇ · ~c) + ρ · q˙s + µ · Φ.
Ihre Herleitung kann beispielsweise in [20, 21] gefunden werden. Durch diese partiellen
Diﬀerentialgleichungen zweiter Ordnung wird die Strömung eines Fluids genau beschrie-
ben. Wegen ihrer Komplexität sind sie nur für wenige Spezialfälle analytisch lösbar. Sie
müssen daher durch Vernachlässigung unwichtiger Terme vereinfacht werden, wodurch
Fehler entstehen. Da für die meisten Strömungen selbst die vereinfachten Navier-Stokes-
Gleichungen nicht analytisch lösbar sind, müssen numerische Methoden verwendet wer-
den. Mit Hilfe von mathematischen Diskretisierungsmethoden, die anstelle der partiellen
Diﬀerentialgleichungen ein System algebraischer Gleichungen lösen, können die Navier-
Stokes-Gleichungen approximiert werden. Dennoch sollten die Navier-Stokes-Gleichungen
vorher vereinfacht werden, da der Rechenaufwand wesentlich kleiner ist als für die vollen
Gleichungen.
4.1.2 Vereinfachung der Bewegungsgleichungen
Bei der Strömung von Flüssigkeiten kann in den meisten Fällen die Kompressibilität ver-
nachlässigt werden. Sie muss berücksichtigt werden, wenn hohe Drücke herrschen, z.B.
bei Dieseleinspritzanlagen oder bei hochfrequenten Schwingungen von Wänden. Auch bei
Gasen kann die Kompressibilität in vielen Fällen vernachlässigt werden. Man bezeich-
net Strömungen von Gasen als inkompressibel, wenn die Mach-Zahl unter 0,3 liegt [20].
Die Mach-Zahl in der vorliegenden Arbeit liegen mit Ma ≈ 0, 2 unterhalb dieser Gren-
ze. Es wurde daher von einer inkompressiblen und isothermen Strömung ausgegangen
(ρ = konst., µ = konst.). Bei dieser Annahme wird auf die Anwendung der Energieglei-
chung verzichtet.
Des Weiteren wurde von einer stationären Strömung ausgegangen, was dazu führt, dass
die Ableitungen der Geschwindigkeit nach der Zeit verschwinden.
4.1.3 Lösung der Navier-Stokes-Gleichungen mit numerischen
Methoden
Bei der numerischen Strömungssimulation wird ein Kontrollvolumen räumlich diskreti-
siert, das heißt, es wird in kleine Kontrollvolumina unterteilt. Das Gleichungssystem wird
für jedes kleine Kontrollvolumen dann iterativ berechnet. Zur Berechnung von instatio-
nären Strömungen besteht die Möglichkeit der zeitlichen Diskretisierung, die in dieser Ar-
beit jedoch nicht angewendet wurde. Ein unendlich fein diskretisiertes Kontrollvolumen
würde nach unendlich vielen Iterationen eine genaue Lösung liefern. Durch die begrenzte
Rechenleistung ist dies allerdings nicht möglich. Es müssen daher Modelle angewendet
werden, durch die auf eine feinere Diskretisierung des Strömungsgebietes verzichtet wer-
den kann und mit denen der numerische Fehler nach einer angemessenen Anzahl von
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Iterationen bereits sehr klein ist. Die am häuﬁgsten angewendeten Verfahren zur Appro-
ximation der strömungsmechanischen Bewegungsgleichungen sind das Finite-Diﬀerenzen
Verfahren, das Finite-Volumen Verfahren und das Finite-Elemente Verfahren. Eine genaue
Wiedergabe der Realität kann jedoch mit diesen Verfahren selbst dann nicht erreicht wer-
den, wenn die Gleichungen genau gelöst werden.
Bei den in dieser Arbeit durchgeführten Strömungssimulationen kam das Finite-Volumen
Verfahren zum Einsatz. Das Gleichungssystem, mit dem die Bewegungsgleichungen in je-
dem Kontrollvolumen gelöst werden, ist nichtlinear und wird daher iterativ gelöst. Die
Gleichungen werden dabei sukzessive linearisiert. Als Approximationsverfahren kommen
Verfahren von zweiter Ordnung zum Einsatz.
Die numerische Lösung ist stark von der Diskretisierung abhängig. Die Wahl eines
geeigneten Strömungsgebietes für die Simulation ist dabei der erste Schritt. Es ist ein
Kompromiss einzugehen, bei dem der Einﬂuss des Ein- und Ausströmrandes unter ver-
tretbarem Rechenaufwand gering ist.
Bereiche, in denen große Gradienten in der Strömung zu erwarten sind, müssen feiner
aufgelöst und an die Strömungsbedingungen angepasst werden.
4.1.4 Behandlung der Turbulenz
Die meisten technischen Strömungen sind turbulent, das heißt, sie sind instationär, drei-
dimensional und enthalten viele unterschiedlich große Wirbel. Dadurch kommen Fluid-
teilchen mit unterschiedlichen Eigenschaften ständig miteinander in Kontakt, wodurch es
zum ständigen Energie- und Impulsaustausch unter den Fluidteilchen kommt.
Turbulente Strömungen können prinzipiell mit den Navier-Stokes Gleichungen berech-
net werden. Allerdings ist die Lösung der Gleichungen wesentlich komplizierter als bei
laminaren Strömungen. Die direkte numerische Simulation (DNS) der Turbulenz erfordert
eine extrem feine Auﬂösung des Rechengitters, da hierbei alle in der Strömung enthalte-
nen Bewegungen aufgelöst werden müssen. Da die Längen- und Zeitskala der turbulenten
Schwankungsgrößen mit steigender Reynoldszahl abnimmt, ist eine direkte numerische
Simulation mit den heutigen Rechnerkapazitäten nur für kleine Reynoldszahlen möglich.
Die kleinskaligen Bewegungen in einer Strömung tragen wenig zum Energietransport bei.
Die Konzentration auf großskalige Bewegungen ist daher sinnvoll, weil die Erhaltungsgrö-
ßen im Wesentlichen durch diese ausgetauscht werden. Man bezeichnet Simulationen, bei
denen große Wirbel räumlich und zeitlich aufgelöst und kleinere Wirbel modelliert werden
als Grobstruktursimulation oder LES (Large Eddy Simulation). Sie sind dreidimensional
und instationär und daher immer noch mit erheblichem Rechenaufwand verbunden.
Da die oben beschriebenen Methoden sehr kosten- und zeitintensiv und teilweise mit
den verfügbaren Mitteln unmöglich zu realisieren sind, wird in den meisten Strömungs-
simulationen die Turbulenz modelliert. Unter dem Oberbegriﬀ RANS-Modelle (Reynolds
Averaged Navier Stokes) haben sich eine Vielzahl von Turbulenzmodellen etabliert, die
alle ihre Vorzüge bei unterschiedlichen Strömungsaufgaben und Reynoldszahlen haben.
Die RANS-Gleichungen entsprechen den zeitlich gemittelten Navier-Stokes Gleichungen.
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Wegen der Nichtlinearität der Navier-Stokes Gleichungen entstehen bei der Mittelung
Therme, die modelliert werden müssen.
4.1.5 Berechnung der Strömung in der Grenzschicht
Turbulenzmodelle sind nicht ohne Weiteres auf den wandnahen Bereich anwendbar. Für
diesen Bereich ist eine Modiﬁzierung der Turbulenzmodelle notwendig.
Eine Möglichkeit für die Wandbehandlung besteht in einer extrem hohen Auﬂösung des
Rechengitters im wandnahen Bereich. Allerdings steigt die Anzahl der benötigten Git-
terpunkte zur Auﬂösung der viskosen Unterschicht in der Grenzschicht gerade bei hohen
Reynoldszahlen stark an und die Zellen werden sehr ﬂach, wodurch die Konvergenz nume-
rischer Verfahren beeinträchtigt wird. Da man im wandnahen Bereich von einer niedrigen
Turbulenz-Reynolds-Zahl spricht, werden die entsprechend modiﬁzierten Turbulenzmodel-
le als low-Re turbulence models bezeichnet. Die Genauigkeit der Ergebnisse ist jedoch
trotz der hohen Auﬂösung des Rechengitters und der besseren Modellierung nicht immer
zufriedenstellend.
Eine Möglichkeit, bei der die Grenzschicht nicht so fein aufgelöst werden muss, be-
steht in der Verwendung von Wandfunktionen. Man nutzt dabei die Tatsache, dass in
der turbulenten Grenzschicht ein Bereich existiert, in dem die Geschwindigkeit durch ein
bekanntes logarithmisches Gesetz beschrieben wird. Die verschiedenen Bereiche der tur-
bulenten Grenzschicht sind in Abbildung 4.1 dargestellt.
Wandnaher Bereich



















Der Bereich, in dem das logarithmische Gesetz nicht gilt (viskose Unterschicht und
Übergangsbereich) wird dabei überblendet und außerhalb dieses Bereiches wird die Ge-
schwindigkeit über den logarithmischen Zusammenhang berechnet. Voraussetzung für die
Verwendung derartiger Wandfunktionen ist, dass der erste Gitterpunkt so weit von der
Wand entfernt ist, dass er im logarithmischen Bereich liegt (y+ > 30). Es gibt allerdings
auch Turbulenzmodelle mit Wandfunktionen, in denen auch Funktionen für den Über-
gangsbereich enthalten sind. Die Anwendung von Wandfunktionen auf Strömungen mit
Rezirkulationsgebieten liefert zwangsläuﬁg falsche Ergebnisse, da das in Abbildung 4.1
dargestellte Geschwindigkeitsproﬁl in mehreren Bereichen (beispielsweise in Ablösepunk-
ten, Wiederanlegepunkten und innerhalb der Rezirkulationszonen) nicht existiert.
Es existieren auch Modelle, bei denenWandfunktionen mit Modellen für niedrige Reynolds-
Zahlen in Kombination verwendet werden. Sie werden als hybride Wandfunktion bezeich-
net.
4.1.6 Das Spalart-Allmaras Turbulenzmodell
Die Reynolds gemittelten Navier-Stokes Gleichungen benötigen zur Schließung des Glei-
chungssystems ein Turbulenzmodell. Die am meisten verbreiteten Turbulenzmodelle sind
die Wirbelviskositätsmodelle. Sie verwenden den Boussinesq Ansatz zur Approximati-
on. Dabei werden die Reynoldsspanungen in Analogie zu den durch molekulare Viskosi-
tät hervorgerufenen Spannungen behandelt und die Dichte in allen Thermen der Bewe-
gungsgleichung als konstant angenommen. Die Reynoldsspannungen werden in den Turbu-
lenzmodellen über unterschiedlich viele Diﬀerentialgleichungen approximiert. Im Spalart-
Allmaras Modell wird lediglich eine zusätzliche Bewegungsgleichung für die turbulente
Viskosität berechnet. Aus diesem Grund gehört das Spalart-Allmaras Modell zu den so-
genannten Eingleichungsmodellen. Verglichen mit Mehrgleichungsmodellen ergeben sich
dadurch Rechenvorteile. In seiner ursprünglichen Form ist das Spalart-Allmaras Modell
ein low-Re turbulence model, bei dem die viskose Unterschicht der turbulenten Grenz-
schicht extrem fein aufgelöst werden muss (y+ < 3 [22]). Die Strömungsgrößen in der
viskosen Unterschicht werden dabei über das lineare Schubspannungsgesetz für newton-
sche Medien berechnet. In Fluent besteht zusätzlich die Möglichkeit der Verwendung von
Wandfunktionen. Bei Rechengittern, bei denen der dimensionslose Wandabstand y+ der
wandnächsten Zelle größer als 30 ist, werden die Größen der wandnächsten Zelle über das
in Kapitel 4.1.5 beschriebene logarithmische Gesetz berechnet. Rechengitter, bei dem die
wandnächste Zelle einen dimensionslosen Wandabstand von 3 < y+ < 30 besitzt, sollten in
Fluent vermieden werden, da keine Funktionen für diesen Bereich implementiert sind [22].
Das Spalart-Allmaras Modell wurde speziell für aerodynamische Anwendungsbereiche
entwickelt und liefert gute Ergebnisse in der Berechnung von Grenzschichten, die einem
der Strömungsrichtung entgegen gerichteten Druckgradienten ausgesetzt sind, wie es bei
Verdichtergittern der Fall ist. Außerdem eignet es sich zur Berechnung von Nachläufen
und Mischungsregionen von Nachläufen, weshalb es häuﬁg für Anwendungen in Turbo-
maschinen Verwendung ﬁndet.
Die Erfahrungen, die während dieser Arbeit gemacht wurden, haben gezeigt, dass das
Spalart-Allmaras Modell für die Berechnung von Gitterströmungen geeignet ist. Allerdings
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kann die Strömungsstruktur in Wandnähe unter Verwendung von Wandfunktionen nicht
korrekt wiedergegeben werden. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit nur numerische
Ergebnisse gezeigt, bei denen das Strömungsgebiet im wandnahen Bereich hoch aufgelöst
wurde.
4.2 Diskretisierung des Strömungsgebietes
Die Diskretisierung der Strömungsgebiete wurde mit der Software Icem CFD von Ansys
vorgenommen. Icem ist der Vernetzer von Fluent 13, mit der anschließend die Strömungs-
simulation durchgeführt wurde. Die Dimensionen des Strömungsgebietes stimmen mit den
Dimensionen am Gitterwindkanal überein.
Das Strömungsgebiet wurde durch ein blockstrukturiertes Gitter diskretisiert, das im
Bereich um die Proﬁle, also dort wo eine höhere Auﬂösung notwendig ist, verfeinert ist.
Im Hinblick auf das bei der Strömungssimulation verwendete Turbulenzmodell wurde
das Rechengitter an der Wand und an den Proﬁloberﬂächen so verfeinert, dass der erste
Rechenknoten einen Wandabstand von weniger als 0,03 mm hat. Daraus resultiert ein
dimensionsloser Wandabstand von y+ < 3. Für jedes untersuchte Gitter wurde ein Netz
für die zweidimensionalen Strömungssimulationen und ein Netz für die dreidimensionalen
Strömungssimulationen erstellt. Abbildung 4.2 zeigt exemplarisch die Struktur des Re-
chennetzes.
5mm
Abbildung 4.2: Beispielhafte Struktur des verwendeten Rechennetzes
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Zur Einsparung von Rechenzeit wurden periodische Ränder in z-Richtung deﬁniert. Des
Weiteren wurde eine Symmetrierandbedingung aufgrund der symmetrischen Bauform der
Versuchseinrichtung verwendet, was wiederum Rechenzeit einspart.
4.3 Simulationseinstellungen
Die Strömungssimulationen wurden mit dem Druck basierten Solver von Fluent 13 durch-
geführt. Das Spalart-Allmaras Turbulenzmodell wurde sowohl für die zweidimensionalen
Strömungssimulationen als auch für die dreidimensionalen Strömungssimulationen ver-
wendet. Die Strömungsbedingungen am Einströmrand wurden durch Messungen am Git-
terwindkanal festgelegt. Als Randbedingung wurde velocity-inlet mit einem selbst deﬁ-
nierten Geschwindigkeitsproﬁl gewählt. Das Geschwindigkeitsproﬁl der Grenzschicht des
Einströmrandes ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Zur Vorgabe unterschiedlicher Anström-
winkel wurde das Geschwindigkeitsproﬁl mit Matlab in seine Komponenten zerlegt und
für den entsprechenden Anströmwinkel eingelesen. Die Maximalgeschwindigkeit am Ein-
strömrand beträgt 62m
s
. Der isotrope Turbulenzgrad wurde durch eine Hitzdrahtmessung
ermittelt. Er beträgt 0, 2% und wird für den Einströmrand der Strömungssimulationen
zusammen mit einer turbulenten Längenskala von 0, 014m vorgegeben. Die turbulente
Längenskala soll den maximalen Mischungsweg einer voll ausgebildeten turbulenten Ka-
nalströmung wiedergeben, der mit 7% der Kanalbreite angegeben wird [23]. An den Pro-
ﬁlen und der Seitenwand gilt die Haftbedingung (wall). Am Ausströmrand wurde die
Randbedingung pressure-outlet mit den Standardeinstellungen des Programms gewählt.
Dabei wird ein konstanter statischer Druck über den gesamten Ausströmrand vorgegeben.
Diese Randbedingung ist auch in guter Übereinstimmung mit den Bedingungen am Git-
terwindkanal, da dieser am Ausströmrand frei gegen Umgebungsdruck ausbläst und der
Umgebungsdruck an dieser Stelle der Strömung aufgeprägt wird. Für die übrigen Begren-
zungen des Strömungsgebietes wird die periodische Anordnung der Schaufeln sowie die
symmetrische Bauweise des Gitterwindkanals genutzt und die entsprechenden Randbedin-
gungen symmetry und periodic gesetzt, wodurch Rechenzeit eingespart wird. Für die
zweidimensionalen Strömungssimulationen entfallen selbstverständlich die Randbedingu-
nen symmetry und wall für die Begrenzung in y-Richtung. Das Strömungsgebiet für
die dreidimensionale Strömungssimulation ist zusammen mit den Randbedingungen in
Abbildung 4.3 dargestellt.
Als Lösungsverfahren für die Druck- Geschwindigkeitskopplung wurde der SIMPLEC-
Algorithmus mit einer skewness correction von 1 angewendet. Die Bewegungsgleichung
für Druck wurde mit dem Standard-Verfahren, die für Impuls und turbulente Viskosität
wurden mit Upwind-Verfahren zweiter Ordnung räumlich diskretisiert. Gradienten wurden










































In Kapitel 5.1 werden die Ergebnisse der zweidimensionalen Strömungssimulationen mit-
einander verglichen und den Messwerten in der Kanalmitte zwischen den Seitenwänden
gegenübergestellt. Kapitel 5.2 ist in mehrere Unterkapitel unterteilt. Kapitel 5.2.2 zeigt
den Einﬂuss der unterschiedlichen Gitterkonﬁgurationen auf die Strömungsstruktur in
Wandnähe sowie deren Auswirkungen auf die Strömung auf den Proﬁloberﬂächen. Die
Strömungsstrukturen von Cascade B und Cascade B1 wurden von C. Klein [24] auf die
Anwendbarkeit topologischer Regeln überprüft. Obwohl die Wandstromlinien in den expe-
rimentellen Anstrichbildern mit dem angewendeten Ölanstrichverfahren sehr gut wieder-
gegeben werden, kann man die Index Rule nicht allein auf experimentelle Anstrichbilder
anwenden. Die singulären Punkte liegen teilweise zu nah beieinander und können durch
die Farbansammlung in diesen Bereichen nicht eindeutig identiﬁziert werden. Aus diesem
Grund wurde die Ähnlichkeit der experimentellen und numerisch erstellten Anstrichbilder
zunächst überprüft und anschließend das numerische Ergebnis detailliert analysiert. Da-
durch können die Singularitäten in den meisten Fällen genau bestimmt und auf die Index
Rule angewendet werden. In der Arbeit von C. Klein [24] wurde somit gezeigt, dass die
Index Rule in Tandemgittern erfüllt wird.
Die Strömungsstruktur hat Einﬂuss auf die Strömung im Nachlauf der Gitter. Dies wird
in Kapitel 5.2.3 erläutert.
5.1 Zweidimensionales Strömungsverhalten der
Gitterströmungen
Die zweidimensionalen CFD-Simulationen wurden durchgeführt, damit man später einen
Vergleich hat, wie groß die Auswirkungen der Seitenwand auf die Verlustentstehung in ei-
ner dreidimensionalen Strömung sind. Zusätzlich zu 4 Tandemgittern wurde ein Einzelgit-
ter mit denselben Gitterparametern untersucht. Die Auslegung der Tandemgitter erfolgte
nicht unter dem Aspekt ein möglichst gutes Tandemgitter zu untersuchen, vielmehr sollte
der Einﬂuss unterschiedlicher Teilungsverhältnisse der einzelnen Schaufelreihen und der
Einﬂuss des Percent Pitch (PP) untersucht werden. Unter diesem Gesichtspunkt hätte
es durchaus sein können, dass die Performance des Einzelgitters den untersuchten Tan-
demgittern überlegen ist. Die Ergebnisse in den folgenden Kapiteln zeigen jedoch, dass
alle untersuchten Tandemgitter eine bessere Performance aufweisen als ein vergleichbares
Einzelgitter.
In diesem Kapitel werden nicht ausschließlich zweidimensionale Ergebnisse präsentiert.
Zum einen ist es unmöglich eine absolut zweidimensionale Strömung zu messen, da in der
Realität kein unendlich weit ausgedehntes Schaufelgitter ohne Wandeinﬂuss zur Verfü-
gung steht. Andererseits ist dies aber auch unwichtig, da der Vergleich tatsächlich reali-
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sierbarer Gegebenheiten mit den Ergebnissen zweidimensionaler Strömungssimulationen
wesentlich mehr Aussagekraft darüber hat, ob zweidimensionale Strömungssimulationen
für bestimmte Strömungsaufgaben ausreichende Ergebnisse liefern.
Wertet man die Ergebnisse der dreidimensionalen Strömungssimulation in einer Ebene
aus, die sich genau mittig zwischen den Seitenwänden beﬁndet, also in der Symmetrieebene
gemäß Abbildung 4.3, so erhält man Strömungsgrößen, die einer zweidimensionalen Strö-
mung am nächsten kommen. Je größer die Abweichungen in dieser Ebene im Vergleich zu
den Ergebnissen der zweidimensionalen Strömungssimulation sind, desto größer ist auch
der Einﬂuss der Seitenwand bzw. desto stärker sind die durch die Seitenwandgrenzschicht
hervorgerufenen Sekundärströmungen. Da das dreidimensionale Strömungsgebiet auch ex-
perimentell untersucht wurde, lässt sich ein zusätzlicher Vergleich mit Messgrößen in der
Symmetrieebene herstellen. Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse wurden daher alle
entlang einer Teilung in einem parallelen Abstand zur Hinterkante der letzten Schaufel-
reihe von 50 mm ermittelt.
Abbildung 5.1 zeigt die lokalen Werte des Gesamtdruckverlustbeiwertes des Referenz-
Einzelgitters für den Auslegungspunkt (β11 = 50◦) sowie für starke Teillast (β11 = 56◦)
und starke Überlast (β11 = 40◦).
Gerade beim Einzelgitter bestehen große Unterschiede zwischen den Ergebnissen der
zweidimensionalen Strömungssimulation und denen der dreidimensionalen Strömungssi-
mulation. Das liegt daran, dass sich in der Nähe der Hinterkante in der dreidimensionalen
CFD-Simulation bereits ein Rezirkulationsgebiet ausgebildet hat. Im Experiment liegt der
Ablösepunkt noch näher an der Vorderkante, wodurch der Bereich mit hohen Verlusten
wesentlich größer ist als von der CFD berechnet wurde. Die Verschiebung des Ablösepunk-
tes zur Vorderkante hin ist nachvollziehbar, da beim Umströmen der Proﬁlsaugseite im
Experiment nicht nur ein Druckanstieg bewältigt werden muss, sondern auch ein geringer
Anteil an potentieller Energie aufgebaut werden muss, da der Normalenvektor der Aus-
strömebene am Gitterwindkanal der Erdanziehungskraft entgegen gerichtet ist. Der po-
tentielle Anteil, den die Strömung im Experiment überwindet, ist sehr gering und wird in
der numerischen Simulation nicht berücksichtigt. Im Falle einer Rezirkulation kann jedoch
bereits eine geringe potentielle Änderung Auswirkungen auf den Ablösepunkt haben. Mit
zunehmendem Anströmwinkel verschiebt sich dadurch der Ablösepunkt weiter zur Vor-
derkante hin, wodurch die Nachlaufdellen größer werden und mehr energiearmes Fluid von
der Seitenwand über die Saugseite des Proﬁls bis zur Kanalmitte strömt. Das Ablösen der
Grenzschicht ist keine große Überraschung, wenn man sich den Lieblein Diﬀusionsfaktor
des Einzelgitters in Tabelle 2.6 nochmal vor Augen führt. Die aerodynamische Belastung
eines Einzelgitters ist sehr hoch, sodass der Diﬀusionsfaktor nach Lieblein bereits in einem
Bereich liegt, in dem die Verluste extrem schnell ansteigen. Aus diesem Grund verursa-
chen Tandemgitter bei großen Umlenkungen gewöhnlich geringere Verluste. Die Schaufeln
von Einzelgittern sind wesentlich länger als bei Tandemgittern. Die Proﬁlgrenzschichten
dicken entlang der Proﬁlsehne auf und lösen dadurch an einem bestimmten Punkt ab.
Die Aufteilung der aerodynamischen Last auf zwei Schaufelproﬁle bewirkt, dass sich an
der hinteren Schaufelreihe eines Tandemgitters eine frische, dünne und ungestörte Grenz-
schicht ausbildet. Durch die kürzeren Schaufeln dicken die Grenzschichten nicht so stark
auf, wie es bei Einzelgittern der Fall ist, wodurch die Grenzschichten erst bei stärkeren
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Abbildung 5.1: Gesamtdruckverlustbeiwert ζ entlang einer Teilung des Einzelgitters für
verschiedene Betriebspunkte
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Abbildung 5.3: Gesamtdruckverlustbeiwert ζ entlang einer Teilung von Cascade B für
verschiedene Betriebspunkte
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Abbildung 5.5: Gesamtdruckverlustbeiwert ζ entlang einer Teilung von Cascade B1 für
verschiedene Betriebspunkte
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Belastungen zum Ablösen neigen.
Die beste Übereinstimmung der Ergebnisse zweidimensionaler CFD-Simulationen und
dreidimensionaler CFD-Simulationen in der Kanalmitte ergab sich für das Tandemgitter
mit der Konﬁguration Cascade A. Abbildung 5.2 zeigt die lokalen Gesamtdruckverlust-
beiwerte über einer Teilung im Vergleich. Auch die Messwerte stimmen sehr gut mit den
CFD-Ergebnissen überein. Der linke Bereich der Nachlaufdelle zeigt die Verluste, die vom
in Strömungsrichtung liegenden hinteren Schaufelproﬁl verursacht wurden, der rechte Teil
der Nachlaufdelle zeigt Verluste der vorderen Schaufelreihe. Da der Spalt zwischen den
Schaufeln relativ klein ist, kommt es bis zur Messebene bereits zu einer Vermischung der
Strömung, weshalb eine klare Trennung der einzelnen Verlustzonen hier nicht mehr mög-
lich ist. Im Auslegungspunkt sind alle Kurven nahezu deckungsgleich, während sich in
den anderen Betriebspunkten der dreidimensionale Einﬂuss oﬀenbar positiv auf die Strö-
mung in der Kanalmitte auswirkt. Erkennbar ist dies an den größeren Verlustgebieten
bei der 2D CFD-Simulation. Im Teillastbereich (β11 = 56◦) existiert in der 2D CFD-
Simulation ein kleines Rezirkulationsgebiet in der vorderen Schaufelreihe, weshalb sich
die Verlustzone nach rechts vergrößert. Im Überlastbereich (β11 = 40◦) existiert in der 2D
CFD-Simulation hingegen ein kleines Rezirkulationsgebiet an der Hinterkante der hinte-
ren Schaufelreihe, wodurch die Verluste leicht ansteigen und die Verlustzonen der beiden
Schaufelreihen vollständig ineinander übergehen. Die Nachlaufdellen von Cascade A sind
in allen Betriebspunkten wesentlich kleiner als die des Referenz Einzelgitters.
Die Verlustzonen der Einzelproﬁle liegen auch bei Cascade B durch den kleinen Spalt
zwischen den Proﬁlen sehr nahe beieinander, sodass sie bis zur Messebene bereits inein-
ander übergehen. Man kann jedoch vor allem bei der 3D Simulation und bei der Messung
durch die höhere Auﬂösung noch die beiden Maxima im Nachlauf erkennen. Relativ leicht
nachvollziehbar ist, dass die Verluste der vorderen Schaufelreihe hier größere Werte an-
nehmen als die der hinteren Schaufelreihe, da die Sehnenlänge der vorderen Schaufelreihe
wesentlich größer ist als die der hinteren Schaufelreihe. Die Proﬁlgrenzschichten dicken da-
durch an der vorderen Schaufel wesentlich mehr auf als an der hinteren Schaufel, wodurch
die Verlustzonen stärker anwachsen. Abbildung 5.3 zeigt dies anhand der Gesamtdruck-
verlustbeiwerte.
Ein etwas anderes Bild ergibt sich, wenn der Spalt zwischen den Schaufelreihen größer
wird, wie es bei Cascade A1 und Cascade B1 der Fall ist. Abbildung 5.4 zeigt den Gesamt-
druckverlustbeiwert von Cascade A1. Die Verlustzonen der einzelnen Schaufelreihen sind
durch den größeren Spalt zwischen der vorderen und hinteren Schaufel separat. Für Cas-
cade A1 kann man bei Betrachtung der Nachlaufdelle für das hintere Schaufelproﬁl (linke
Nachlaufdelle) ein ähnliches Verhalten feststellen, wie es anfangs bei der Betrachtung des
Einzelgitters bereits beschrieben wurde. Die zweidimensionale Strömungssimulation be-
rechnet die geringsten Verluste. Die Verluste der dreidimensionalen Strömungssimulation
sind etwas höher, was auf ein kleines Rezirkulationsgebiet auf der Proﬁlsaugseite in der
Nähe der Schaufelhinterkante hindeutet und die gemessenen Verluste sind noch etwas
höher, da der Ablösepunkt in der Realität etwas näher an der Vorderkante liegt. Bei An-
strömwinkeln von 40◦ und 42◦ sind die Verluste zwischen den einzelnen Nachlaufdellen in
der Messung größer als von der CFD berechnet. Dies wird durch zwei Eﬀekte verursacht.
Eine dieser Ursachen lässt sich auch in den 2D CFD-Ergebnissen wiederﬁnden und be-
51
5 Ergebnisse
triﬀt das vordere Schaufelproﬁl. Wie die 2D CFD-Ergebnisse zeigen, existiert ein kleines
Rezirkulationsgebiet auf der Druckseite des vorderen Schaufelproﬁls direkt hinter der Pro-
ﬁlvorderkante. Durch dieses Rezirkulationsgebiet weitet sich die Verlustzone des vorderen
Schaufelproﬁls (rechte Nachlaufdelle im Bild) in Richtung des hinteren Schaufelproﬁls aus.
Es verbindet sich mit dem Rezirkulationsgebiet auf der Saugseite des hinteren Schaufel-
proﬁls. Die numerischen Berechnungen sagen jedoch für die übrigen Betriebspunkte einen
wesentlich größeren Verlustbereich vorher als im Experiment ermittelt werden konnte. In
den Ergebnissen der Strömungssimulationen sind jedoch keine Anzeichen für Rückströ-
mungen vorhanden, die diesen Verlauf verursachen könnten. Anhand des Druckverlaufs
über das Strömungsgebiet in den 2D-Simulationen zeigt sich jedoch, dass der Fehler in
der Numerik liegen muss, da es am Ende des Spalts zwischen den Proﬁlen zu einer nicht
nachvollziehbaren Druckschwankung kommt.
Für Cascade B1 (Abbildung 5.5) stimmen die numerischen Ergebnisse mit den experi-
mentellen Ergebnissen für den Auslegungspunkt und den Überlastbereich (β11 = 40◦−50◦)
vor allem für die Verlustentstehung am vorderen Schaufelproﬁl (rechte Nachlaufdelle) sehr
gut überein. An der Hinterkante des hinteren Schaufelproﬁls ist auch bei Cascade B1 ein
kleines Rezirkulationsgebiet vorhanden, das durch dreidimensionale Eﬀekte etwas vergrö-
ßert wird und in der Messung wiederum noch etwas stärker in Erscheinung tritt als in
der CFD-Simulation. Das Verlustgebiet der hinteren Schaufelreihe (linke Nachlaufdelle)
ist daher etwas stärker ausgeprägt. Im Teillastbereich (β11 = 52◦ − 56◦) steigt der Ver-
lustbereich der vorderen Schaufelreihe in den dreidimensionalen CFD-Simulationen durch
das plötzliche Einsetzen von Corner Stall stark an. Dies hat Einﬂuss auf die Strömung in
Kanalmitte und konnte so im Experiment nicht beobachtet werden.
Der Vergleich von zweidimensionalen Strömungssimulationen mit den Ergebnissen der
dreidimensionalen Strömungssimulation in der Kanalmitte und den dazugehörigen Mess-
werten hat gezeigt, dass bei Tandemgittern vor allem das in Strömungsrichtung liegende
hintere Schaufelproﬁl stärker durch Sekundärströmungen beeinﬂusst wird als das vordere.
Die Abweichungen zwischen zweidimensionalem Strömungsverhalten und den Strömungs-
bedingungen in der Kanalmitte sind im Überlastbereich und im Auslegungspunkt relativ
klein. Im Teillastbereich treten in den dreidimensionalen Strömungssimulationen teilwei-
se realitätsferne Strömungsphänomene an der Seitenwand auf, die Auswirkungen auf die
Strömung in der Kanalmitte haben. Die Abweichungen zu den Ergebnissen der zweidi-
mensionalen Strömungssimulation und zu den Messungen sind daher größer.
Die CFD ist in der Lage das Auftreten von Rezirkulationsgebieten zu berechnen. Al-
lerdings sind Rezirkulationsgebiete verbunden mit instationären Strömungsbedingungen
und sich lokal schnell ändernden Geschwindigkeits- und Druckgradienten, was eine hohe
Netzauﬂösung und gegebenenfalls eine instationäre Strömungssimulation erfordert. Durch
Interpolation in zu grobmaschigen Rechengittern entstehen Fehler, wodurch Rezirkulati-
onsgebiete häuﬁg nicht korrekt berechnet werden.
Die größten Abweichungen zwischen CFD-Simulation und Messung ergeben sich für das
Einzelgitter.
Zum Abschluss dieses Kapitels werden die über der Teilung massengemittelten Werte
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für den Gesamtdruckverlustbeiwert nach Gleichung 3.27, die massengemittelten Umlen-
kung nach Gleichung 3.26 sowie das maximale Axialgeschwindigkeitsverhältnis diskutiert.
Die Werte aus den 2D CFD-Simulationen sind zusammen mit den Messwerten in Abbil-
dung 5.6 dargestellt.
Das Axialgeschwindigkeitsverhältnis ist ein Maß für die infolge Grenzschichtaufdickung,
Rezirkulation und Sekundärströmung hervorgerufene Verblockung der Primärströmung.
Mit Verblockung ist die Einengung des Strömungskanals gemeint. Aufgrund der Konti-
nuitätsgleichung muss der Massenstrom in axialer Richtung konstant bleiben, was bei
einer Einengung des Strömungskanals nur durch eine beschleunigte Strömung erreicht
werden kann. Durch die Beschleunigung wird der statische Druckaufbau durch die er-
höhte kinetische Energie der Strömung reduziert. Es ist sinnvoll, den Maximalwert der
Axialgeschwindigkeitskomponente zur Berechnung des Axialgeschwindigkeitsverhältnisses
zu verwenden.
Zunächst werden die numerischen Ergebnisse des Einzelgitters mit den numerischen Er-
gebnissen der Tandemgitter verglichen (Linien im Diagramm). Die Betrachtung der Mess-
werte erfolgt anschließend. Demnach haben Tandemgitter nur unter bestimmten Voraus-
setzungen Vorteile gegenüber Einzelgittern. Die Druckverlustpolaren von Cascade A und
die des Einzelgitters sind nahezu deckungsgleich. Vorteile gegenüber Einzelgittern haben
Tandemgitter, die in der vorderen Schaufelreihe ein kleines Teilungsverhältnis haben und
bei denen der Spalt zwischen den Schaufelreihen nicht zu groß ist. Cascade B weist diese
Eigenschaften auf und verursacht damit über den gesamten Anströmbereich geringere Ver-
luste als das Einzelgitter. Eine Tandemgitterkonﬁguration mit großem Teilungsverhältnis
in der vorderen Schaufelreihe und einem großen Spalt zwischen den Schaufelreihen (Cas-
cade A1) verursacht hingegen wesentlich größere Verluste als ein Einzelgitter.
Der Vergleich der Messergebnisse zeigt die Nachteile des Einzelgitters wesentlich deut-
licher. Es soll jedoch an dieser Stelle nicht unerwähnt bleiben, dass die Messwerte dreidi-
mensionale Strömungseﬀekte beinhalten und daher nicht direkt vergleichbar mit den 2D
CFD-Werten sind. Die Strömung der Seitenwandgrenzschicht beeinﬂusst die Strömungs-
bedingungen in der Kanalmitte deutlich. Die Messergebnisse zeigen, dass Tandemgitter
allgemein einen wesentlich größeren Arbeitsbereich aufweisen als Einzelgitter. Die Druck-
verluste im untersuchten Einzelgitter sind durch das größere Rezirkulationsgebiet auf der
Saugseite der Proﬁle wesentlich größer als bei den untersuchten Tandemgitterkonﬁgura-
tionen. Die Umlenkung der Strömung durch das Einzelgitter ist wesentlich geringer als bei
Tandemgittern und die Verblockung der Primärströmung wesentlich stärker. Diese Ergeb-
nisse sind in Übereinstimmung mit den Angaben in der allgemein verfügbaren Literatur.
Als nächstes soll der Einﬂuss des Teilungsverhältnisses der einzelnen Schaufelreihen ei-
nes Tandemgitters auf die Verlustentstehung diskutiert werden. Die Ergebnisse der 2D
CFD-Simulationen zeigen deutlich, dass Tandemgitter mit einem kleinen Teilungsver-
hältnis in der vorderen Schaufelreihe (Cascade B und B1) vor allem im Teillastbereich
(β11 > 50◦) geringere Druckverluste bewirken als Tandemgitter mit einem großen Tei-
lungsverhältnis in der ersten Schaufelreihe. Die Strömung wird durch das kleine Tei-
lungsverhältnis beim Eintritt in das Gitter besser geführt und die Wölbung der vorderen
Schaufeln ist kleiner. Eine Anströmung des Gitters außerhalb des Auslegungspunktes wird
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Abbildung 5.6: 2D CFD-Ergebnisse und Messergebnisse der Kanalmitte: Massengemittel-
ter Gesamtdruckverlustbeiwert ζ¯t (Oben), massengemittelte Umlenkung
∆βt (Mitte) und maximales Axialgeschwindigkeitsverhältnis µmax (Unten)
in Abhängigkeit vom Anströmwinkel β11
54
5.1 Zweidimensionales Strömungsverhalten der Gitterströmungen
durch Schaufeln mit kleinem Teilungsverhältnis dadurch wesentlich besser aufgefangen.
Ein weiterer Vorteil des kleinen Teilungsverhältnisses liegt darin, dass die Hinterkante
der vorderen Schaufelreihe weiter stromab liegt und dadurch die von der Schaufelum-
strömung hervorgerufene Nachlaufdelle die Strömung am hinteren Schaufelproﬁl weniger
beeinﬂusst. Cascade B und Cascade B1 bewirken somit die geringste Verblockung der
Primärströmung, wie anhand des Axialgeschwindigkeitsverhältnisses zu sehen ist.
Zum Schluss wird nun der Einﬂuss des Spalts zwischen den Schaufelreihen des Tandem-
gitters erläutert. In Übereinstimmung mit der Literatur bewirkt der kleinere Spalt zwi-
schen den Schaufelreihen, wie er bei den Tandemgittern mit einem Percent Pitch von 90%
vorzuﬁnden ist, geringere Verluste als ein größerer Spalt, wie er bei den Tandemgittern mit
einem Percent Pitch von 70% vorzuﬁnden ist. Erstaunlich ist, dass die Verlustpolaren der
Tandemgitterkonﬁgurationen mit 70% Percent Pitch bezüglich der Tandemgitterkonﬁgu-
rationen mit gleichen Proﬁlen und 90% Percent Pitch nahezu parallel verschoben sind. Der
Grund für die höheren Verluste ist, dass durch einen kleineren Spalt die Strömung stark
beschleunigt wird und dadurch die Grenzschicht an der Vorderkante der hinteren Schaufel-
reihe sehr dünn ist. Die höheren Verluste entstehen also hauptsächlich auf der Saugseite
des hinteren Schaufelproﬁls. Es ist daher vorteilhaft, wenn die Proﬁllänge der hinteren
Schaufel klein ist. Leider geben die Messwerte dieses Verhalten durch den dreidimensio-
nalen Einﬂuss im Experiment nicht so deutlich wieder, wie es anhand der Ergebnisse der
zweidimensionalen Strömungssimulationen zu sehen ist.
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5.2 Dreidimensionales Strömungsverhalten der
Gitterströmungen
5.2.1 Sekundärströmung in Einzel- und Tandemgittern
Sekundärströmungen in einem Gitter entstehen durch viskose Eﬀekte in den Grenzschich-
ten. Das ins Strömungsgebiet eintretende Fluid hat an der Seitenwand eine Grenzschicht
gemäß Abbildung 3.2. Nach Prandtl wird der statische Druck der Strömung der Grenz-
schicht aufgeprägt, wodurch innerhalb der Grenzschicht die auf ein Fluidteilchen wirken-
den Druckkräfte genauso groß sind wie außerhalb der Grenzschicht. Desweiteren weist die
Grenzschichtströmung durch die geringere Geschwindigkeit auch einen geringeren Total-
druck auf als die Strömung außerhalb der Grenzschicht. Der dimensionslose Gesamtdruck-
verlustbeiwert ζ enthält als Referenzgrößen den Maximalwert des Totaldrucks und den da-
zugehörigen dynamischen Druck in der Einströmebene. Damit ist einerseits sichergestellt,
dass lokale Werte von ζ immer größer als Null sind, da der Totaldruck nicht entlang einer
Stromlinie ansteigen kann. Andererseits sind die lokalen Größen des Gesamtdruckverlust-
beiwertes bereits innerhalb der Seitenwandgrenzschicht in der Einströmebene größer als
Null. Innerhalb des Gitters kommt es dann zu einer Vermischung der Seitenwandgrenz-
schichtströmung mit der Strömung außerhalb der Seitenwandgrenzschicht. Dadurch wird
es sehr schwierig die Verlustentstehung innerhalb des Gitters genau zu lokalisieren. Man
müsste hierzu die Änderung des Totaldrucks entlang der einzelnen Stromlinien ermitteln.
Dies würde mit viel Aufwand bei den numerischen Ergebnissen funktionieren aber expe-
rimentell ist es mit der heutigen Technik nicht möglich.
Der Antrieb des Vermischungsvorgangs ist die Sekundärströmung. Durch die geringere
Geschwindigkeit der Fluidteilchen innerhalb der Grenzschicht ist die an den Fluidteilchen
angreifende Fliehkraft kleiner als außerhalb der Grenzschicht. Wie bereits erwähnt, erfah-
ren die Fluidteilchen innerhalb der Grenzschicht jedoch dieselbe Druckkraft wie außerhalb
der Grenzschicht. Dadurch kommt es in der Nähe der Seitenwand zu einer Überkrüm-
mung der Stromlinien von der Schaufeldruckseite zur nächstgelegenen Schaufelsaugseite
und damit zu einer Geschwindigkeitskomponente senkrecht zur Hauptströmungsrichtung.
Aus Gründen der Kontinuität ist diese Strömung aber nur möglich, wenn außerhalb der
Grenzschicht eine Strömung in entgegengesetzte Richtung einsetzt. Die dadurch entstehen-
de Sekundärströmung in einem Schaufelgitter ist dadurch der Sekundärströmung in einem
Rohrkrümmer sehr ähnlich. Durch die Sekundärströmung wird das energiearme Fluid der
Seitenwandgrenzschicht über die Saugseite der Schaufeln von der Seitenwand weggetra-
gen und über die Druckseite der Schaufeln energiereiches Fluid zur Seitenwand trans-
portiert. Die Geschwindigkeitskomponenten der Sekundärströmung sind in Abbildung 5.7
schematisch in Form von Geschwindigkeitsvektoren für das Einzelgitter aufgetragen. Die
Farbgebung der dargestellten Flächen entspricht dem Gesamtdruckverlustbeiwert ζ nach
Gleichung 3.24, wobei die tiefblaue Einfärbung einem Wert von ζ = 0 entspricht.
Neben der Umschichtung von energiearmen und energiereichen Strömungsbereichen ent-
stehen bei der Durchströmung des Gitters auch weitere Druckverluste durch Reibung. Zur
Hinterkante hin bildet sich zwischen Proﬁlsaugseite und Seitenwand dann ein relativ stark
ausgeprägtes Gebiet mit niedrigem Gesamtdruck (hoher ζ-Wert) aus. An der Proﬁlhin-
terkante triﬀt die Strömung der Proﬁlsaugseite mit der Strömung der Proﬁldruckseite zu-
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sammen. Ihre Sekundärströmungskomponenten zeigen in entgegengesetzte Richtung und
gleichen sich im weiteren Verlauf durch Reibung an, was erneut mit Druckverlusten ver-
bunden ist.
In Tandemgittern (Abbildung 5.8) bildet sich die Sekundärströmung zunächst in der
vorderen Schaufelreihe aus. Bis zur Hinterkante hat sie einen ähnlichen Charakter wie
in einem Einzelgitter, ist jedoch noch nicht so stark ausgeprägt. Das aus der vorderen
Schaufelreihe austretende Strömungsproﬁl tritt in die hintere Schaufelreihe ein, wo sich
erneut ein Sekundärströmungsproﬁl wie in einem Einzelgitter einstellt, das der vorhande-
nen Sekundärströmung aus der vorderen Schaufelreihe überlagert wird. Die Verlustzone
der vorderen Schaufelreihe, die sich am Übergang zwischen Seitenwand und Proﬁlsaug-
seite ausbildet, wird innerhalb der hinteren Schaufelreihe in Richtung Seitenwand und
Saugseite der Schaufeln transportiert, wodurch eine weitere Ausbreitung in Richtung Ka-
nalmitte verhindert wird. Beim Auftreﬀen auf die Schaufelsaugseite bewirkt sie allerdings
das Einsetzen von Corner Stall. Die Größe des Corner Stalls wird vom Teilungsverhältnis
und der Anordnung der hinteren Schaufelreihe bezüglich der vorderen Schaufelreihe be-
stimmt. Ein Vergleich mit den Abbildungen der Strömungsstruktur an der Seitenwand in
Kapitel 5.2.2 macht dies deutlich.
Die Entstehung der Sekundärströmung in einem Gitter wurde nun anschaulich erklärt.
Jetzt gilt es noch zu erläutern, wovon die Sekundärströmung hauptsächlich beeinﬂusst
wird. Wie man in Kapitel 5.2.2 sehen wird, beeinﬂusst die Position des hinteren Schaufel-
proﬁls die Sekundärströmung in der vorderen Schaufelreihe. Bei kleinerem Percent Pitch
wirkt innerhalb der vorderen Schaufelreihe auf die Fluidteilchen nicht nur ein Druckgra-
dient von der Schaufeldruck- zur nächstgelegenen Schaufelsaugseite, sondern zusätzlich
ein Druckgradient von der Druckseite der vorderen Schaufel zur Saugseite der hinteren
Schaufel. Er bewirkt, dass die Sekundärströmung an der Seitenwand innerhalb der vor-
deren Schaufelreihe abgeschwächt wird. Bei größerem Percent Pitch wird der Einﬂuss
kleiner. Den größten Einﬂuss auf die Stärke der Sekundärströmung hat die Grenzschicht-
dicke. CFD-Simulationen haben gezeigt, dass die Sekundärströmung in Gittern, die eine
dünne Seitenwandgrenzschicht haben, wesentlich schwächer ist als in den in dieser Arbeit
vorgestellten Gittern mit einer Seitenwandgrenzschichtdicke von 40 mm. Der Grund dafür
ist die innerhalb der Grenzschicht wirkende Schubspannung. Sie ist umso größer, je dün-
ner die Grenzschicht ist. Ihre Kraft wirkt in Richtung der Primärströmung, da sie durch









Abbildung 5.7: Entwicklung der Sekundärströmung im Einzelgitter
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Abbildung 5.8: Entwicklung der Sekundärströmung im Tandemgitter
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5.2.2 Strömungsstruktur an der Seitenwand und auf den
Proﬁloberﬂächen
5.2.2.1 Einzelgitter
Die Stärke der Sekundärströmung ist neben der Grenzschichtdicke der Seitenwandgrenz-
schicht vom Anströmwinkel des Gitters abhängig, da mit steigendem Anströmwinkel auch
der Druckgradient zwischen Proﬁldruckseite und Proﬁlsaugseite ansteigt. Die Wandstrom-
linien werden dadurch stärker gekrümmt. In Abbildungen 5.9 bis 5.11 sind die numerischen
und experimentellen Anstrichbilder der Seitenwand gegenübergestellt. Die überlagerten
roten Linien in den experimentellen Bildern entsprechen den dicken schwarzen Linien in
den numerischen Bildern.
Die beim Eintritt ins Strömungsgebiet in wandnähe beﬁndliche Strömung ist rot ein-
gefärbt. Die Stromlinien treten zunächst parallel unter dem vorgegebenen Anströmwinkel
ins Strömungsgebiet ein. Vor der Proﬁlvorderkante beﬁndet sich ein Sattelpunkt, an dem
sich die rot eingefärbte Strömung teilt. Von der gegenüberliegenden Seite des Sattelpunk-
tes strömt Fluid aus einem Knotenpunkt an der Proﬁlvorderkante ebenfalls in Richtung
Sattelpunkt. Da sich dieses Fluid im Knotenpunkt an die Seitenwand anlegt, handelt es
sich dabei um einen Anlegeknoten. Das sich anlegende Fluid kommt aus dem Staupunkt
der Proﬁlvorderkante. Die Bewegung in Richtung Seitenwand wird allerdings nicht durch
ein statisches Druckgefälle im Staupunkt hervorgerufen, da der statische Druck der Au-
ßenströmung nach Prandtl der Seitenwandgrenzschicht aufgeprägt wird. Der Totaldruck
an der Seitenwand ist jedoch kleiner als in der Kanalmitte, wodurch ein Totaldruckgefälle
entsteht und so im Staupunkt des Proﬁls eine Bewegung in Richtung Seitenwand in Gang
gesetzt wird. An der Seitenwand teilt sich die Strömung am Sattelpunkt auf, wobei der
zur Saugseite hin gerichtete Teil dieser Strömung in Abbildungen 5.9 bis 5.11 dunkelblau
eingefärbt ist und der zur Druckseite hin gerichtete Teil zusammen mit der Strömung, die
von der Proﬁldruckseite an die Seitenwand strömt, grün eingefärbt ist. Der Sattelpunkt ist
daher Startpunkt von zwei dreidimensionalen Ablöselinien. Im Gegensatz zu zweidimen-
sionalen Ablöselinien ist die Schubspannung in einer dreidimensionale Ablöselinie nicht
gleich Null, sondern nimmt dort lediglich ein Minimum an. Die Stromlinien konvergieren
von beiden Seiten der Ablöselinie in ihr und lösen dort von der Wand ab. Die rot eingefärb-
te Strömung, die am Sattelpunkt zur Proﬁlsaugseite hin strömt, wird von der dunkelblau
eingefärbten Strömung von der Saugseite abgedrängt, bevor sie schließlich durch die im
Gitter erzeugte Sekundärströmung in Richtung Proﬁlsaugseite strömt und die Proﬁlo-
berﬂäche erreicht. Die dreidimensionale Ablöselinie setzt sich nun auf der Proﬁloberﬂäche
fort (Abbildung 5.12). An ihr konvergiert die Strömung, die die Proﬁloberﬂäche saugseitig
umströmt mit der Strömung, die von der Seitenwand auf die Proﬁloberﬂäche strömt. Je
stärker die Sekundärströmung im Gitter ist, desto kleiner ist der dunkelblau eingefärbte
Bereich an der Seitenwand und desto weiter rückt die dreidimensionale Ablöselinie auf
der Proﬁlsaugseite in Richtung Proﬁlvorderkante.
Die rot eingefärbte Strömung an der Seitenwand erreicht die Proﬁloberﬂäche auf der
Druckseite nicht, da sie am Sattelpunkt durch die Sekundärströmung direkt in Richtung
Saugseite des nächstgelegenen Proﬁls abgelenkt wird. Wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben,
strömt aus Kontinuitätsgründen Fluid von der Proﬁldruckseite zur Seitenwand nach und
legt sich dort an die Seitenwand an. Diese Strömung ist grün eingefärbt. Sie bildet in
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der Ecke zwischen Proﬁldruckseite und Seitenwand eine Anlegelinie aus. Im Gegensatz zu
Ablöselinien, in denen Stromlinien konvergieren, divergieren die Stromlinien aus Anlege-
linien heraus.
Die Krümmung der Wandstromlinien hängt von der Stärke der Sekundärströmung im
Gitter ab, die wiederum von der Umlenkung abhängt. Je größer der Anströmwinkel, desto
größer die Umlenkung und die Sekundärströmung. Bei kleinen Anströmwinkeln (Abbil-
dung 5.9) erreicht die grün eingefärbte Strömung die Proﬁlsaugseite überhaupt nicht,
während sie bei großen Anströmwinkeln (Abbildung 5.11) die Proﬁlsaugseite bereits auf
etwa halber Sehnenlänge erreicht. Durch die stärkere Sekundärströmung bei größeren An-
strömwinkeln wird einerseits wesentlich mehr Fluid aus der Seitenwandgrenzschicht über
die Proﬁlsaugseite in den Strömungskanal transportiert und andererseits durch die Rei-
bung an den Proﬁloberﬂächen und der Kanalseitenwand wesentlich mehr Druckverluste
erzeugt.
Hinter dem Gitter beﬁndet sich in der Nähe der Proﬁlhinterkante ein weiterer Sattel-
punkt an der Seitenwand. Durch den Sattelpunkt geht eine dreidimensionale Ablöselinie.
In ihr konvergiert die Strömung der Druckseite mit der Strömung des Crossﬂows und
löst sich von der Seitenwand ab. Das Fluid auf der linken Seite des Sattelpunktes strömt
in Richtung Proﬁloberﬂäche zurück und löst sich bei kleinen Anströmwinkeln in der Nähe
der Hinterkante von der Seitenwand ab. Bei größer werdenden Anströmwinkeln schiebt
sich diese Strömung auf der Proﬁlsaugseite unter den Crossﬂow und verursacht einen
schmalen aber recht lang gezogenen Corner Stall, der sich bis zur dreidimensionalen Ab-
löselinie auf der Proﬁlsaugseite erstreckt.
Die numerischen und experimentellen Anstrichbilder der Kanalseitenwand stimmen für
Anströmwinkel von β11 = 40◦ bis β11 = 50◦ sehr gut überein. Für größere Anströmwinkel
werden die Abweichungen größer, da die Sekundärströmung in den numerischen Simula-
tionen stärker ist, als im Experiment. Der Grund dafür könnte sein, dass sich bei größeren
Anströmwinkeln die Grenzschichtdicke der Seitenwandgrenzschicht ändert. Gemäß den
Abweichungen müsste die Grenzschichtdicke der Einströmebene im Experiment bei grö-
ßeren Anströmwinkeln dünner werden. Eine genaue Bestimmung der Grenzschichtdicke
bei eingebautem Gitter ist jedoch mit den vorhandenen Mitteln nicht möglich. Außer-
dem ist ein über alle Teilungen konstanter Anströmwinkeln im Experiment bei großen
Anströmwinkeln relativ schwierig einzustellen, wodurch leichte Abweichungen zu den in
den CFD-Simulationen hinterlegten Randbedingungen auftreten.
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Abbildung 5.9: Numerisches und experimentelles Anstrichbild der Seitenwand des Einzel-
gitters bei einem Anströmwinkel von 40◦
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Abbildung 5.10: Numerisches und experimentelles Anstrichbild der Seitenwand des Ein-
zelgitters bei einem Anströmwinkel von 50◦
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Abbildung 5.11: Numerisches und experimentelles Anstrichbild der Seitenwand des Ein-
zelgitters bei einem Anströmwinkel von 56◦
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Die Strömungsstruktur an der Seitenwand von Cascade A ist in Abbildungen 5.13 bis 5.15
sowohl als numerisches Ergebnis als auch als experimentelles Ergebnis für die Anström-
winkel 40◦, 50◦ und 56◦ dargestellt. Die überlagerten roten Linien im experimentellen
Anstrichbild stellen wieder die dicken schwarzen Linien aus dem numerischen Anstrich-
bild dar. Die Strömung, die sich beim Eintritt ins Strömungsgebiet an der Seitenwand
beﬁndet ist rot dargestellt, dunkelblau ist die Strömung, die entlang des Staupunktes der
vorderen Schaufel zum Anlegeknoten an der Seitenwand und von dort zur Proﬁlsaugsei-
te strömt und grün eingefärbt ist die Strömung, die sich infolge der Sekundärströmung
von der Druckseite der vorderen Schaufel an die Seitenwand anlegt. An der hinteren
Schaufel strömt die orange eingefärbte Strömung an der Proﬁlvorderkante über den Stau-
punkt zum Anlegeknoten an der Seitenwand und von dort weiter zur Proﬁlsaugseite, die
hellblau eingefärbte Strömung legt sich wiederum wegen der Sekundärströmung von der
Proﬁldruckseite an die Seitenwand an und im Bereich der Schaufelhinterkante ist ein wei-
terer Bereich orange eingefärbt, der sich von der Saugseite an die Wand anlegt und dort
einen Wirbel bildet. An jedem Farbübergang beﬁndet sich eine dreidimensionale Ablöse-
linie mit Ausnahme der beiden Farbübergänge dunkelblau-grün an der Vorderkante der
vorderen Schaufel und hellblau-orange an der Vorderkante der hinteren Schaufel. Eine
weitere dreidimensionale Ablöselinie beﬁndet sich stromab des Sattelpunktes nahe der
Hinterkante des hinteren Schaufelproﬁls. Grundsätzlich werden an jedem Schaufelproﬁl
vier dreidimensionale Ablöselinien an der Seitenwand erzeugt, von denen immer zwei mit
einem Sattelpunkt verbunden sind. Jedes Proﬁl hat einen Sattelpunkt nahe der Schaufel-
vorderkante und einen Sattelpunkt nahe der Schaufelhinterkante. Aus den Sattelpunkten
an den Schaufelvorderkanten geht je eine Ablöselinie in Richtung Schaufelsaugseite und
eine Ablöselinie in entgegengesetzte Richtung der Sekundärströmung folgend. Aus den
Sattelpunkten an den Schaufelhinterkanten geht je eine Ablöselinie auf einen Ablösekno-
ten auf der Schaufeloberﬂäche und wieder eine in entgegengesetzte Richtung stromab.
Die Ergebnisse der numerischen Strömungssimulation stimmen in den meisten Betrieb-
spunkten sehr gut mit den experimentellen Ergebnissen überein. Für Anströmwinkel von
β11 = 40
◦ bis β11 = 50◦ wird exakt die Lage der Sattelunkte, der Ablöselinien und auch
der Einﬂuss der Sekundärströmung auf die Krümmung des Crossﬂows wiedergegeben.
Desweiteren wird auch die Größe des Corner Stall Gebietes, das sich auf der Saugseite
der hinteren Schaufelreihe beﬁndet korrekt wiedergegeben. In der vorderen Schaufelreihe
wird von der CFD ebenfalls ein kleines Gebiet mit Corner Stall im Bereich der Hinterkan-
te berechnet, das auch im Experiment nachgewiesen werden konnte. In den numerischen
Ergebnissen ist dieses Gebiet für Anströmwinkel zwischen β11 = 40◦ bis β11 = 50◦ nahezu
gleich groß (siehe Abb. 5.13 und 5.14), während es im Experiment über den gesamten
Anströmwinkelbereich kontinuierlich anwächst. Bei einem Anströmwinkel von 50◦ ist das
Gebiet daher im Experiment etwas größer als von der CFD berechnet. Ab einem Anström-
winkel von β11 = 52◦ wächst diese Corner Stall Region in der vorderen Schaufelreihe in den
numerischen Simulationen abrupt stark an, was im Widerspruch zu den experimentellen
Ergebnissen steht. Erstaunlicherweise stimmt jedoch die Strömungsstruktur von Experi-
ment und CFD in der zweiten Schaufelreihe auch für Anströmwinkel von β11 = 52◦ bis
β11 = 56
◦ sehr gut überein. Durch das plötzliche Anwachsen des Corner Stall Bereiches
in den CFD-Simulationen werden an der Seitenwand zusätzliche Druckverluste erzeugt,
die über die dreidimensionale Ablöselinie hinter der vorderen Schaufel ins Kanalinnere
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transportiert werden. Diese Verluste sind in den Konturplots der CFD in Kapitel 5.2.3
sichtbar. Aus diesem Grund ist der Bereich hoher Druckverluste in der Messebene für
Anströmwinkel von mehr als 50◦ in den CFD Ergebnissen größer als in der Messung.
Corner Stall in der vorderen Schaufelreihe tritt nicht unerwartet auf, wenn man davon
ausgeht, dass das Kriterium von Lei für das Auftreten von Corner Stall auf Tandemgitter
anwendbar ist (Vgl. Abb. 2.2). Das Auftreten von Corner Stall in der hinteren Schau-
felreihe ist allerdings mit diesem Kriterium nicht vereinbar. Der Corner Stall Bereich in
der hinteren Schaufelreihe wird durch die in der vorderen Schaufelreihe erzeugte Sekun-
därströmung beeinﬂusst. Die Geschwindigkeitsvektoren der Sekundärströmung zeigen an
der Hinterkante der vorderen Schaufel in entgegengesetzte Richtung (Vgl. Abb. 5.8). Dies
ist vor allem an der Seitenwand stark ausgeprägt. Beim Durchgang durch die hintere
Schaufelreihe wird dieser Strömung dann die Sekundärströmung der hinteren Schaufelrei-
he zusätzlich überlagert, wodurch das Fluid von der Hinterkante der vorderen Schaufel (an
der Seitenwand) entlang der dreidimensionalen Ablöselinie auf die Saugseite der hinteren
Schaufel (in Wandnähe) transportiert wird. Durch die Wirbelbewegung wird Corner Stall
in der hinteren Schaufelreihe erzeugt. Bei einem Anströmwinkel von β11 = 56◦ erreicht
die Ablöselinie nicht mehr die Proﬁloberﬂäche der hinteren Schaufel, wodurch der Corner
Stall Bereich nahezu vollständig verschwindet.
Die Strömung auf den Proﬁlsaugseiten ist in Abbildung 5.16 dargestellt. Der Corner
Stall Bereich in der vorderen Schaufelreihe erstreckt sich bis zur dreidimensionalen Ablö-
selinie auf der Proﬁlsaugseite. Für Anströmwinkel von β11 = 40◦ ist dieser Bereich sehr
klein. Bis zu einem Anströmwinkel von β11 = 50◦ wächst er auf der Proﬁlsaugseite lang-
sam an und ab einem Anströmwinkel von β11 = 52◦ wächst er so stark an, sodass sich
die dreidimensionale Ablöselinie fast bis zur Proﬁlvorderkante verschiebt. Bis β11 = 50◦
stimmt dies mit den experimentellen Anstrichbildern überein. Auf der Saugseite des hinte-
ren Schaufelproﬁls sorgt die durch den engen Spalt zwischen den Schaufeln beschleunigte
Primärströmung dafür, dass die von der Seitenwand kommende Sekundärströmung sich
auf der Proﬁlsaugseite nicht weit in Richtung Kanalmitte ausbreiten kann. Die Sekun-
därströmung wird durch die impulsreiche Spaltströmung sozusagen zur Proﬁlhinterkante
gedrängt. Bei einem Anströmwinkel von β11 = 40◦ ist die Sekundärströmung noch relativ
schwach, wodurch der Corner Stall sich auf einen kleinen Bereich nahe der Proﬁlhin-
terkante beschränkt. Durch die mit größer werdendem Anströmwinkel stärker werdende
Sekundärströmung wird dieser Bereich bis zu einem Anströmwinkel von β11 = 50◦ grö-
ßer. Ab β11 = 52◦ erreicht die rot eingefärbte Strömung nicht mehr die Proﬁloberﬂäche
der hinteren Schaufelreihe. Dadurch wird die dreidimensionale Ablöselinie zwischen Hin-
terkante der vorderen Schaufelreihe und Saugseite der hinteren Schaufelreihe angehoben,
wodurch der Corner Stall Bereich auf der hinteren Schaufelreihe wieder kleiner wird.
Dieses Phänomen kann sowohl in den numerischen Ergebnissen als auch in den experi-
mentellen Ergebnissen beobachtet werden, obwohl die Strömungsstruktur in der vorderen
Schaufelreihe für Anströmwinkel β11 > 52◦ nicht mehr übereinstimmt.
Verglichen mit den übrigen Gittern, entwickelt sich die Sekundärströmung in Cascade
A am schnellsten. Die Ursache dafür lässt sich anhand der cp-Verteilung (Abb. 5.17) der
Schaufelproﬁle erklären. Die aerodynamische Last am vorderen Schaufelproﬁl von Casca-
de A ist extrem groß. Durch die damit verbundenen hohen Druckunterschiede zwischen
Proﬁldruck- und Saugseite erfährt das Fluid in der Seitenwandgrenzschicht innerhalb der
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ersten Schaufelreihe eine enorm große Kraftwirkung von der Druckseite zur Saugseite.
Sie dient als Antrieb für die Sekundärströmung. Die Zweifel-Zahl Ψz, die anhand der nu-
merisch ermittelten Druckverteilung in der Kanalmitte für die einzelnen Schaufelproﬁle
ermittelt wurde, ist im Auslegungspunkt für das vordere Schaufelproﬁl mehr als doppelt so
groß wie für das hintere Schaufelproﬁl. Anschaulich bedeutet dies, dass die auf das Fluid
in der vorderen Schaufelreihe wirkende mittlere Druckkraft mehr als doppelt so groß ist
wie in der hinteren Schaufelreihe. Das vordere Schaufelproﬁl von Cascade A ist also we-
sentlich stärker belastet als das hintere, obwohl die Diﬀusionsfaktoren nach Lieblein den
gleichen Wert annehmen. Die Diﬀerenz der Zweifel-Zahlen des vorderen Schaufelproﬁls
und des hinteren Schaufelproﬁls steigt mit dem Anströmwinkel an. Die Zweifel-Zahl ist
daher ein gutes Maß für die die Sekundärströmung bewirkende Kraft. Auch der Einﬂuss
des Teilungsverhältnisses einer Schaufelreihe des Tandemgitters wird dadurch deutlich. In
Tandemgittern führt ein größeres Teilungsverhältnis einer Schaufelreihe, vor allem wenn
das größere Teilungsverhältnis in der vorderen Schaufelreihe vorzuﬁnden ist, zu einer stär-
keren Belastung der Schaufel.
An dieser Stelle soll auch bereits eine erste Aussage über den Einﬂuss des Percent Pitch
getroﬀen werden. Die Aussage wird gestützt von den in den folgenden Abschnitten disku-
tierten Ergebnissen der übrigen Tandemgitterkonﬁgurationen. Ein großer Percent Pitch
(kleiner Spalt zwischen den Schaufeln) hat positiven Einﬂuss auf die Ausbreitung des
von der Seitenwand auf die Proﬁlsaugseite der hinteren Schaufelreihe strömenden verlust-
behafteten Fluids. Eine im Spalt ausreichend beschleunigte Strömung bewirkt, dass die
Geschwindigkeitskomponente der Sekundärströmung klein ist, im Vergleich zur Hauptge-
schwindigkeitskomponente. Die dreidimensionale Ablöselinie auf der Saugseite der hinte-
ren Schaufel breitet sich dadurch nicht so weit in Richtung Kanalmitte aus.
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Abbildung 5.13: Numerisches und experimentelles Anstrichbild der Seitenwand von Cas-
cade A bei einem Anströmwinkel von 40◦
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Abbildung 5.14: Numerisches und experimentelles Anstrichbild der Seitenwand von Cas-
cade A bei einem Anströmwinkel von 50◦
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Abbildung 5.15: Numerisches und experimentelles Anstrichbild der Seitenwand von Cas-


















Abbildung 5.16: Wandstromlinien auf der Saugseite von Cascade A
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Abbildungen 5.18 bis 5.20 zeigen die Strömungsstruktur an der Kanalseitenwand von Cas-
cade A1 für die Anströmwinkel β11 = 40◦, β11 = 50◦ und β11 = 56◦ als numerisches und
experimentelles Ergebnis. Bei der Diskussion der Ergebnisse steht der Vergleich mit den
Ergebnissen von Cascade A in Abbildungen 5.13 bis 5.15 im Vordergrund.
Die numerischen Ergebnisse von Cascade A1 stimmen, wie auch zuvor bei Cascade A,
für Anströmwinkel zwischen β11 = 40◦ und β11 = 50◦ sehr gut mit den experimentel-
len Ergebnissen überein. Für größere Anströmwinkel weichen die Ergebnisse durch den
von der CFD ab einem Anströmwinkel von β11 = 52◦ einsetzenden Corner Stall stark
voneinander ab. Die Einfärbung der Strömungsbereiche in Abbildungen 5.18 bis 5.20 ent-
spricht der Einfärbung der Strömungsbereiche von Abbildungen 5.13 bis 5.15. Die Farben
kennzeichnen die folgenden Strömungen:
• rot: Strömung, die sich beim Eintritt ins Strömungsgebiet bereits an der Seitenwand
beﬁndet
• dunkelblau: Strömung, die über den Staupunkt der vorderen Schaufelreihe an die
Seitenwand und an der Seitenwand in Richtung Proﬁlsaugseite strömt
• grün: Strömung, die sich von der Druckseite der vorderen Schaufel an die Seitenwand
anlegt
• orange: Strömung, die über den Staupunkt der hinteren Schaufelreihe an die Sei-
tenwand und an der Seitenwand in Richtung Proﬁlsaugseite strömt und Strömung,
die sich im Bereich der Schaufelhinterkante der hinteren Schaufelreihe von der Pro-
ﬁlsaugseite an die Seitenwand anlegt
• hellblau: Strömung, die sich von der Druckseite der hinteren Schaufel an die Seiten-
wand anlegt
Beim Vergleich der Strukturbilder der Seitenwand von Cascade A und Cascade A1 fällt
auf, dass die Strömung auf der Saugseite der vorderen Schaufelreihe nahezu identisch ist.
Der Percent Pitch hat also nahezu keinen Einﬂuss auf das saugseitige Strömungsverhalten
der vorderen Schaufelreihe. Auf der Druckseite stellt es sich etwas anders dar. Man er-
kennt bereits an den Strukturbildern deutlich, dass die Sekundärströmung in der vorderen
Schaufelreihe stark durch die Position der hinteren Schaufelreihe beeinﬂusst wird. Die Se-
kundärströmung in der vorderen Schaufelreihe von Cascade A1 ist deutlich schwächer als
bei Cascade A, was am Verlauf der grün eingefärbten Strömung deutlich erkennbar ist. Der
Grund dafür lässt sich am Verlauf der cp-Verteilung leicht nachvollziehen (siehe Abb. 5.22).
Während die statische Druckverteilung auf der Proﬁlsaugseite des vorderen Proﬁls von
Cascade A und Cascade A1 nahezu identisch ist, steigt der statische Druck auf der Druck-
seite bei Cascade A zur Hinterkante hin wesentlich stärker an als bei Cascade A1. Auch
die Zweifel-Zahl der vorderen Schaufelreihe von Cascade A1 ist in allen Betriebspunkten
um mehr als 10% kleiner als bei Cascade A. Die in Teilungsrichtung weisende Druckkraft,
welche die Ursache für die Sekundärströmung ist, ist dementsprechend bei Cascade A
größer als bei Cascade A1, was zu dem in den Strukturbildern dargestellten Verlauf der
Wandstromlinien führt. Bei Cascade A strömt ein Großteil der grün eingefärbten Strö-
mung durch die stärkere Sekundärströmung in der vorderen Schaufelreihe druckseitig an
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der Proﬁlvorderkante der hinteren Schaufelreihe vorbei und triﬀt im hinteren Bereich der
nächstgelegenen Schaufelsaugsseite auf die Proﬁloberﬂäche auf. Bei Cascade A1 strömt
die grün eingefärbte Strömung wegen der schwächeren Sekundärströmung in der vorderen
Schaufelreihe saugseitig an der Vorderkante der hinteren Schaufel vorbei und triﬀt im vor-
deren Bereich der Schaufel auf die saugseitige Proﬁloberﬂäche. Die Strömungsstruktur auf
der Saugseite der hinteren Schaufelreihe ist daher von der relativen Position der vorderen
Schaufel geprägt, während die Strömungsstruktur auf der Saugseite der vorderen Schau-
felreihe nicht von der relativen Position der hinteren Schaufel beeinﬂusst wird. Das Corner
Stall Gebiet auf der Saugseite der hinteren Schaufel ist durch die schwächere Sekundär-
strömung in der vorderen Schaufelreihe bei Cascade A1 wesentlich kleiner als bei Cascade
A. Dies ist für die Verlustentstehung nahe der Seitenwand erst einmal positiv zu bewerten.
Es gibt allerdings auch Nachteile. Durch den größeren Spalt und die fehlende Beschleuni-
gung der Spaltströmung fehlt der Strömung auf der Saugseite der hinteren Schaufel der
Impuls, die von der Seitenwand auf die Proﬁloberﬂäche strömende Sekundärströmung in
Richtung Schaufelhinterkante zu drücken. Die dreidimensionale Ablöselinie, die auf der
Proﬁlsaugseite von der Seitenwand kommend in Richtung Schaufelhinterkante führt, ist
wesentlich stärker in Richtung Kanalmitte gerichtet als bei Cascade A (Vgl. Abbildung
5.16 und 5.21). Das bedeutet einerseits, dass verlustbehaftete Strömung weiter ins Kana-
linnere transportiert wird und neue Verluste an der dreidimensionalen Ablöselinie auf der
Proﬁlsaugseite ebenfalls in größerem Abstand von der Seitenwand generiert werden. Dies
kann leicht an den Konturplots in Kapitel 5.2.3 nachvollzogen werden.
Während die Sekundärströmung in der vorderen Schaufelreihe bei Cascade A1 schwä-
cher ist als bei Cascade A, so ist sie in der hinteren Schaufelreihe stärker. Dies macht sich
vor allem bei größeren Anströmwinkeln bemerkbar und ist auch wieder an der Zweifel-Zahl
des hinteren Schaufelproﬁls erkennbar. Sie ist bei Cascade A1 gerade im Teillastbereich
wesentlich höher als bei Cascade A. Man kann also sagen, dass durch einen kleineren
Percent Pitch tendenziell die vordere Schaufelreihe entlastet und die hintere Schaufelreihe
belastet wird. Durch die größere Zweifel-Zahl in der hinteren Schaufelreihe ist die hellblau
eingefärbte Strömung in Abbildungen 5.18 bis 5.20 vor allem im Vorderkantenbereich der
hinteren Schaufel stärker in Teilungsrichtung gerichtet als bei Cascade A. Die verlustbe-
haftete Strömung, die sich an der Hinterkante der vorderen Schaufel auf der Saugseite in
Wandnähe angesammelt hat, wird von der Sekundärströmung an der Seitenwand schnel-
ler in Richtung Saugseite der hinteren Schaufel transportiert, wodurch sich die Bereiche




Abbildung 5.18: Numerisches und experimentelles Anstrichbild der Seitenwand von Cas-
cade A1 bei einem Anströmwinkel von 40◦
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Abbildung 5.19: Numerisches und experimentelles Anstrichbild der Seitenwand von Cas-
cade A1 bei einem Anströmwinkel von 50◦
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Abbildung 5.20: Numerisches und experimentelles Anstrichbild der Seitenwand von Cas-
cade A1 bei einem Anströmwinkel von 56◦
78
















Abbildung 5.21: Wandstromlinien auf der Saugseite von Cascade A1
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Abbildung 5.22: cp-Verteilung von Cascade A1
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5.2.2.4 Cascade B
Abbildungen 5.23 bis 5.25 zeigen die Strömungsstruktur von Cascade B für die Anström-
winkel β11 = 40◦, β11 = 50◦ und β11 = 56◦ als numerisches und experimentelles Ergebnis.
Für Anströmwinkel von β11 = 40◦ bis β11 = 50◦ stimmen die experimentellen Ergebnisse
sehr gut mit den numerischen Ergebnissen überein, für größere Anströmwinkel sind die
Wandstromlinien der numerischen Ergebnisse stärker gekrümmt als es im Experiment der
Fall war. Die Farbgebung in den numerischen Ergebnissen ist für alle Tandemgitter gleich.
Die folgenden Farben werden für die einzelnen Strömungen verwendet:
• rot: Strömung, die sich beim Eintritt ins Strömungsgebiet bereits an der Seitenwand
beﬁndet
• dunkelblau: Strömung, die über den Staupunkt der vorderen Schaufelreihe an die
Seitenwand und an der Seitenwand in Richtung Proﬁlsaugseite strömt
• grün: Strömung, die sich von der Druckseite der vorderen Schaufel an die Seitenwand
anlegt
• orange: Strömung, die über den Staupunkt der hinteren Schaufelreihe an die Sei-
tenwand und an der Seitenwand in Richtung Proﬁlsaugseite strömt und Strömung,
die sich im Bereich der Schaufelhinterkante der hinteren Schaufelreihe von der Pro-
ﬁlsaugseite an die Seitenwand anlegt
• hellblau: Strömung, die sich von der Druckseite der hinteren Schaufel an die Seiten-
wand anlegt
Wir betrachten zunächst die Strömung auf der Saugseite der vorderen Schaufelreihe. Die
dunkelblau eingefärbte Strömung wird durch eine dreidimensionale Ablöselinie von der rot
eingefärbten Strömung getrennt. Der Auftreﬀpunkt dieser dreidimensionalen Ablöselinie
auf der Proﬁloberﬂäche ist gleichzeitig Ausgangspunkt einer dreidimensionalen Ablöseli-
nie, die sich auf der Proﬁlsaugseite zur Hinterkante in Richtung Kanalmitte ausbreitet
(Vgl. Abb. 5.26). Bei einem Anströmwinkel von β11 = 40◦ reicht der Auftreﬀpunkt der
dunkelblau eingefärbten Strömungsschicht nahezu bis zur Schaufelhinterkante und wan-
dert für größere Anströmwinkel bis zum Auslegungspunkt in Richtung Schaufelvorderkan-
te. Die dreidimensionale Ablöselinie auf der Proﬁloberﬂäche trennt die Primärströmung
von der verlustbehafteten Sekundärströmung. Dadurch, dass der Ausgangspunkt der drei-
dimensionalen Ablöselinie zur Vorderkante hin wandert, vergrößert sich der Bereich auf
der Proﬁloberﬂäche, in dem verlustbehaftete Strömung anliegt und die Primärströmung
wird dadurch immer mehr eingeschnürt. Verglichen mit der dreidimensionalen Ablöseli-
nie in der vorderen Schaufelreihe von Cascade A reicht die Ablöselinie von Cascade B
durch das kleine Teilungsverhältnis in der vorderen Schaufelreihe wesentlich weiter in
Richtung Kanalmitte. Die dadurch entstehenden Verlustgebiete sind noch im Nachlauf
des Gitters anhand der Konturplots des Gesamtdruckverlustbeiwertes sichtbar und iden-
tiﬁzierbar (Kapitel 5.2.3).
Bisher konnte noch keine Aussage über die Anwendbarkeit des Diﬀusionsparameters
auf die vordere Schaufelreihe von Tandemgittern getroﬀen werden. Wie anhand von Ab-
bildungen 5.24 und 5.26 erkennbar ist, tritt Corner Stall in der vorderen Schaufelreihe
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von Cascade B auf, auch wenn die Rückströmung auf der Seitenwand nur sehr kleine
Ausmaße annimmt. Im experimentellen Anstrichbild ist der Corner Stall Bereich in der
vorderen Schaufelreihe durch die Farbansammlung nahe der Hinterkante etwas größer als
im numerischen Anstrichbild und dadurch auch besser zu erkennen. Ein Blick auf die Aus-
legungskriterien von Cascade B gemäß Abbildung 2.2 zeigt, dass Corner Stall anhand des
Diﬀusionsparameters für das vordere Schaufelproﬁl von Cascade B nicht auftreten sollte.
Die numerischen und experimentellen Anstrichbilder zeigen jedoch die Existenz von Cor-
ner Stall in der vorderen und hinteren Schaufelreihe sowohl für Cascade A als auch für
Cascade B. Dies zeigt, dass der Diﬀusionsparameter nach Lei nicht als Indikator für das
Auftreten von Corner Stall in Tandemgittern geeignet ist.
Auf der Druckseite der vorderen Schaufelreihe ist anhand der grün eingefärbten Strö-
mung deutlich erkennbar, dass die Sekundärströmung in der vorderen Schaufelreihe im
Gegensatz zu Cascade A wesentlich langsamer aktiviert wird. Als treibende Kraft für die
Sekundärströmung steht die Druckdiﬀerenz zwischen Druck- und Saugseite der Proﬁle. Die
cp-Verteilung (Vgl. Abbildungen 5.17 und 5.27) macht deutlich, dass die Druckdiﬀerenz
gerade im Bereich der Schaufelvorderkante bei Cascade B nicht so stark ausgeprägt ist wie
bei Cascade A. Auch die Zweifel-Zahl der vorderen Schaufelreihe ist wesentlich kleiner.
Die Überkrümmung der Stromlinien wird daduch kleiner. Durch das kleinere Teilungs-
verhältnis der vorderen Schaufelreihe von Cascade B steigt der Sekundärströmungsanteil
bis zur Schaufelhinterkante jedoch an und ist beim Eintritt in die hintere Schaufelreihe
etwa genauso stark ausgeprägt wie bei Cascade A. Das Einsetzen des Crossﬂows wird
allerdings durch den kleineren Druckgradienten in der vorderen Schaufelreihe zur Schau-
felhinterkante hin verschoben. Beim Eintritt in die hintere Schaufelreihe wird die mit
Sekundärströmung der vorderen Schaufelreihe beaufschlagte Strömung von der Sekundär-
strömung der hinteren Schaufelreihe überlagert. Innerhalb der hinteren Schaufelreihe wird
das Strömungsgebiet, das aus dem Übergang zwischen Seitenwand und Proﬁlsaugseite der
vorderen Schaufelreihe hervorgeht und an der Schaufelhinterkante der vorderen Schaufel-
reihe durch entgegengesetzte Geschwindigkeitskomponenten gekennzeichnet ist, entlang
der dreidimensionalen Ablöselinie von der Schaufelhinterkante des vorderen Schaufelpro-
ﬁls auf die Saugseite des hinteren Schaufelproﬁls transportiert. Sie triﬀt aufgrund des
großen Teilungsverhältnisses erst nahe der Hinterkante auf die Proﬁloberﬂäche auf, wo-
durch der Corner Stall Bereich in der hinteren Schaufelreihe kleiner ist als bei Cascade A.
Dadurch werden auf der Proﬁloberﬂäche des hinteren Schaufelproﬁls wesentlich weniger
Druckverluste erzeugt als es bei Cascade A der Fall ist. Die Zweifel-Zahl in der hinteren
Schaufelreihe ist etwas größer als bei Cascade A, wodurch die Sekundärströmung etwas
verstärkt wird. Durch das große Teilungsverhältnis der hinteren Schaufelreihe kann die
Sekundärströmung allerdings nur wenig Einﬂuss auf das Geschwindigkeitsproﬁl ausüben,
das aus der vorderen Schaufelreihe hervorgeht. Die Sekundärströmung in Cascade B ist
dadurch insgesamt betrachtet moderater als in Cascade A.
Auch auf der Saugseite des hinteren Schaufelproﬁls beeinﬂusst die Sekundärströmung
die Primärströmung nur wenig (siehe Abb. 5.26). Allerdings ist dies nicht allein auf den
kleineren Corner Stall Bereich in der hinteren Schaufelreihe zurückzuführen, sondern auch
auf die beschleunigende Wirkung des Spalts zwischen vorderer und hinterer Schaufelreihe
bei großem Percent Pitch. Die Vorteile einer im Spalt ausreichend beschleunigten Strö-
mung wurden bereits bei der Diskussion der Strömungsstruktur von Cascade A und Cas-
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cade A1 hervorgehoben.
Die Ergebnisse von Cascade B zeigen erneut, dass der von Lei eingeführte Diﬀusi-
onsparameter D nicht als Kriterium für das Auftreten von Corner Stall in der hinteren
Schaufelreihe eines Tandemgitters angewendet werden kann, da Corner Stall durch die
überlagerten Sekundärströmungen aus vorderer und hinterer Schaufelreihe hervorgerufen
wird.
Der hohe Percent Pitch hat positiven Einﬂuss auf die Sekundärströmung, die in der
hinteren Schaufelreihe von der Seitenwand auf die Saugseite der Proﬁle strömt. Durch ein
kleineres Teilungsverhältnis in der vorderen Schaufelreihe verringert sich die Zweifel-Zahl
der vorderen Schaufel und die Sekundärströmung wird schwächer. Allerdings zeigt sich,
dass die Zweifel-Zahl der vorderen Schaufel selbst dann noch größer ist als die der hinteren
Schaufel, wenn die vordere Schaufelreihe ein kleineres Teilungsverhältnis hat als die hin-
tere Schaufelreihe. Auch wenn die Druckunterschiede zwischen Druckseite und Saugseite
innerhalb einer Schaufelreihe gleichmäßiger sind als bei Cascade A und Cascade A1, so
bestehen dennoch Unterschiede in der mittleren Druckkraft (Zweifel-Zahl). Der Einﬂuss
der Lastaufteilung auf die Verlustentstehung in Tandemgittern wurde zwar bereits nu-
merisch von Schluer und Böhle [18] untersucht, allerding war das Teilungsverhältnis der
vorderen und hinteren Schaufelreihe in den Untersuchungen gleich. Anhand der in dieser
Arbeit erzielten Ergebnisse stellt sich allerdings die Frage, ob es im Hinblick auf die Ver-
lustentstehung nicht vorteilhaft ist, wenn die Zweifel-Zahlen der vorderen und hinteren
Schaufeln nahezu gleich sind.
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Abbildung 5.23: Numerisches und experimentelles Anstrichbild der Seitenwand von Cas-
cade B bei einem Anströmwinkel von 40◦
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Abbildung 5.24: Numerisches und experimentelles Anstrichbild der Seitenwand von Cas-
cade B bei einem Anströmwinkel von 50◦
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Abbildung 5.25: Numerisches und experimentelles Anstrichbild der Seitenwand von Cas-
cade B bei einem Anströmwinkel von 56◦
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Abbildung 5.26: Wandstromlinien auf der Saugseite von Cascade B
87
5 Ergebnisse








































Abbildung 5.27: cp-Verteilung von Cascade B
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5.2.2.5 Cascade B1
Die Strömungsstruktur auf der Seitenwand von Cascade B1 ist für die Anströmwinkel
β11 = 40
◦, β11 = 50◦ und β11 = 56◦ in Abbildungen 5.28 bis 5.30 dargestellt. Im oberen Teil
der Abbildungen sind, wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten, die numerischen
Ergebnisse dargestellt und im unteren Teil werden die experimentellen Anstrichbilder
den numerischen Ergebnissen gegenübergestellt. Die roten Linien in den experimentellen
Anstrichbildern entsprechen den dicken schwarzen Linien im numerischen Ergebnis. Die
Strömung im numerischen Anstrichbild ist entsprechend ihrer Herkunft eingefärbt. Es gilt
wieder folgende Farbgebung:
• rot: Strömung, die sich beim Eintritt ins Strömungsgebiet bereits an der Seitenwand
beﬁndet
• dunkelblau: Strömung, die über den Staupunkt der vorderen Schaufelreihe an die
Seitenwand und an der Seitenwand in Richtung Proﬁlsaugseite strömt
• grün: Strömung, die sich von der Druckseite der vorderen Schaufel an die Seitenwand
anlegt
• orange: Strömung, die über den Staupunkt der hinteren Schaufelreihe an die Sei-
tenwand und an der Seitenwand in Richtung Proﬁlsaugseite strömt und Strömung,
die sich im Bereich der Schaufelhinterkante der hinteren Schaufelreihe von der Pro-
ﬁlsaugseite an die Seitenwand anlegt
• hellblau: Strömung, die sich von der Druckseite der hinteren Schaufel an die Seiten-
wand anlegt
Wir betrachten zunächst wieder die Strömung auf der Saugseite der vorderen Schaufel-
reihe. Die Strömungsstruktur ist nahezu identisch mit der Strömungsstruktur von Cascade
B. Dieses Phänomen konnte bereits beim Vergleich von Cascade A mit Cascade A1 be-
obachtet werden. Die dreidimensionale Ablöselinie zwischen der dunkelblau eingefärbten
Strömung und der rot eingefärbten Strömung triﬀt die Proﬁloberﬂäche des FB für klei-
ne Anströmwinkel nahe der Proﬁlhinterkante. Mit steigendem Anströmwinkel wird der
Auftreﬀpunkt in Richtung Proﬁlvorderkante verschoben, wodurch sich auch die dreidi-
mensionale Ablöselinie auf der Proﬁloberﬂäche zur Vorderkante hin verschiebt (Vgl. Abb.
5.31). In der Ecke zwischen Proﬁlsaugseite und Seitenwand bildet sich hinter der Ablöse-
linie eine Corner Stall Region aus. Die Ausprägung der Corner Stall Region beschränkt
sich allerdings auf einen kleinen Bereich, der in den numerischen Strömungsstrukturbil-
dern der Seitenwand nahezu nicht sichtbar ist aber in den experimentellen Anstrichbildern
durch die Farbansammlung in diesem Bereich etwas deutlicher hervorgeht. Unterschiede
in der Strömungsstruktur auf der Saugseite der vorderen Schaufelreihe ergeben sich erst
für Anströmwinkel von β11 > 50◦ in den numerischen Ergebnissen, die allerdings durch
den abrupt anwachsenden Corner Stall nicht mehr mit der Realität übereinstimmen. Dass
die Strömung auf der Saugseite der vorderen Schaufelreihe nahezu unbeeinﬂusst von der
relativen Lage der hinteren Schaufelreihe ist, zeigt auch der Vergleich der numerisch und
experimentell ermittelten Druckverteilung auf der Proﬁloberﬂäche (Vgl. Abbildungen 5.27
und 5.32). Der Verlauf der saugseitigen cp-Verteilung in der vorderen Schaufelreihe von
Cascade B und Cascade B1 ist nahezu identisch. Leichte Unterschiede ergeben sich auf
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der Druckseite. Der statische Druck bei Cascade B1 fällt im Bereich der Schaufelhinter-
kante mehr ab als bei Cascade B, wodurch die Zweifel-Zahl der vorderen Schaufel kleiner
und damit auch die Sekundärströmung in der vorderen Schaufelreihe schwächer ist. Die
von der Druckseite der vorderen Schaufelreihe kommende Sekundärströmung (grün ein-
gefärbte Strömung) wird allerdings zusätzlich von der hinteren Schaufelreihe beeinﬂusst,
da bei kleinerem Percent Pitch die Kraftwirkung durch den Druckgradienten zwischen
Druckseite der vorderen Schaufelreihe und Saugseite der hinteren Schaufelreihe eﬀektiver
wird. Ähnlich wie bei Cascade A1 kommt es dadurch zu einer Abschwächung der Sekun-
därströmung in der vorderen Schaufelreihe, wodurch die grün eingefärbte Strömung die
Vorderkante des hinteren Schaufelproﬁls nicht mehr druckseitig passiert. Wie bereits bei
der Beschreibung der Strömungsstruktur von Cascade A1 erwähnt wurde, wird der Cor-
ner Stall in der hinteren Schaufelreihe von der in der vorderen Schaufelreihe entstandenen
Sekundärströmung hervorgerufen. Die an der Proﬁlhinterkante des vorderen Schaufel-
proﬁls beﬁndliche Strömung ist aufgrund der Sekundärströmung entgegen gerichtet und
wird an der Seitenwand entlang der dreidimensionalen Ablöselinie, die den Sattelpunkt
nahe der Proﬁlhinterkante des vorderen Schaufelproﬁls mit der Saugseite des hinteren
Schaufelproﬁls verbindet, auf die Saugseite der hinteren Schaufelreihe transportiert. Die
Krümmung der dreidimensionalen Ablöselinie setzt in der CFD etwas früher ein als im
Experiment. Dies ist darin begründet, dass die treibende Kraft der Sekundärströmung in
der numerischen Simulation und im Experiment unterschiedlich ist, was auch die erhebli-
chen Verwirbelungen für Anströmwinkel ab β11 = 52◦ erklären könnte. Der Auftreﬀpunkt
der dreidimensionalen Ablöselinie auf der Proﬁloberﬂäche ist dennoch nahezu identisch.
Die Stärke der Sekundärströmung in der vorderen Schaufelreihe und der Auftreﬀpunkt der
Ablöselinie bestimmen die Corner Stall Region in der hinteren Schaufelreihe. Wie man an
den numerischen und experimentellen Ergebnissen in Abbildungen 5.28 bis 5.30 erkennen
kann ist die Corner Stall Region in der hinteren Schaufelreihe von Cascade B1 wesentlich
kleiner als bei Cascade B (Vgl. Abb. 5.23 bis 5.25) und im Experiment noch etwas kleiner
als im CFD-Ergebnis, obwohl die Zweifel-Zahl der hinteren Schaufel von Cascade B1 grö-
ßer ist als die von Cascade B. Man erkennt auch deutlich anhand der Strukturbilder der
Seitenwand, dass die in der hinteren Schaufelreihe hervorgerufene Sekundärströmung in
Cascade B1 stärker ist als in Cascade B. Trotzdem wirkt sich der kleinere Percent Pitch
positiv auf die Corner Stall Region in der hinteren Schaufelreihe aus, da die Stärke der
Sekundärströmung in der vorderen Schaufelreihe reduziert wird. Die dreidimensionale Ab-
löselinie, die an der Seitenwand von der Hinterkante des vorderen Schaufelproﬁls ausgeht,
triﬀt daher später auf die Proﬁloberﬂäche des hinteren Schaufelproﬁls auf. Die negati-
ven Auswirkungen des kleineren Percent Pitch sieht man anhand der Sekundärströmung
auf der Proﬁlsaugseite des hinteren Schaufelproﬁls (Abbildung 5.31). Durch die fehlen-
de Beschleunigung der Spaltströmung fehlt der Strömung auf der Saugseite des hinteren
Schaufelproﬁls der Impuls, das von der Seitenwand auf die Proﬁloberﬂäche strömende
Fluid in Richtung Hinterkante zu verdrängen. Die verlustreichen Gebiete werden dadurch
bei kleinem Percent Pitch weiter in Richtung Kanalmitte transportiert.
Die Sekundärströmung, die sich schließlich in der hinteren Schaufelreihe von Cascade
B1 einstellt, ist nahezu identisch mit der Sekundärströmung in der hinteren Schaufelreihe
von Cascade B. Als Kriterium für diese Beurteilung wird der charakteristische Verlauf der
hellblau eingefärbten Strömung sowie die Lage des Sattelpunktes nahe der Proﬁlhinter-
kante des hinteren Schaufelproﬁls herangezogen.
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Abbildung 5.28: Numerisches und experimentelles Anstrichbild der Seitenwand von Cas-
cade B1 bei einem Anströmwinkel von 40◦
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Abbildung 5.29: Numerisches und experimentelles Anstrichbild der Seitenwand von Cas-
cade B1 bei einem Anströmwinkel von 50◦
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Abbildung 5.30: Numerisches und experimentelles Anstrichbild der Seitenwand von Cas-


















Abbildung 5.31: Wandstromlinien auf der Saugseite von Cascade B1
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Abbildung 5.32: cp-Verteilung von Cascade B1
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5.2.2.6 Zusammenfassende Beurteilung der Strömungsstruktur
In diesem Kapitel wurde die Strömungsstruktur auf der Seitenwand und auf den Proﬁl-
oberﬂächen innerhalb des Einzelgitters und 4 Tandemgittern diskutiert. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Strömungsstruktur von der CFD sehr gut wiedergegeben werden kann.
Die numerisch berechnete Strömungsstruktur aller Gitter stimmt für Anströmwinkel von
β11 = 40
◦ bis β11 = 50◦ sehr gut mit der experimentell ermittelten Strömungsstruktur
überein. Ab einem Anströmwinkel von β11 = 52◦ ist die von der CFD berechnete Über-
krümmung der Wandstromlinien stärker als im Experiment ermittelt, wodurch speziell bei
Tandemgittern die Corner Stall Regionen abrupt stark anwachsen. Eine mögliche Ursache
könnte ein geändertes Strömungsproﬁl am Einströmrand sein, das für alle Anströmwinkel
gleich angenommen wurde. Der erhöhte Gitterwiderstand sowie die stärkere Sekundär-
strömung bei größeren Anströmwinkeln könnten das Strömungsproﬁl am Einströmrand
verändert haben. Eine Vermessung der Zuströmbedingungen bei eingebautem Gitter zur
Justierung der Randbedingung war jedoch nicht möglich.
Der von Lei eingeführte Diﬀusionsparameter ist mit den für Einzelgitter ermittelten
kritischen Werten von 0, 4 ± 0, 05 als Kriterium für das Auftreten von Corner Stall in
Tandemgittern weder für die vordere Schaufelreihe noch für die hintere Schaufelreihe an-
wendbar. Es bedarf für die Anwendung des Diﬀusionsparameters auf Tandemgitter einer
genaueren Deﬁnition des Begriﬀs Corner Stall bzw. einer eventuellen Abgrenzung von
Corner Stall und Corner Separation sowie einer Anpassung der kritischen Werte für das
Auftreten von Corner Stall. Bei allen untersuchten Tandemgitterkonﬁgurationen ist in der
vorderen Schaufelreihe eine kleine Corner Stall Region vorhanden. In der hinteren Schau-
felreihe ist ebenfalls eine Corner Stall Region vorhanden, deren Größe von der Stärke
der Sekundärströmung in der vorderen Schaufelreihe, dem Teilungsverhältnis der hinte-
ren Schaufelreihe und dem Percent Pitch des Gitters abhängt. Tendenziell ist die Größe
des Corner Stalls in der hinteren Schaufelreihe bei großen Teilungsverhältnissen der hinte-
ren Schaufelreihe kleiner. Der Percent Pitch beeinﬂusst die Stärke der Sekundärströmung
in der vorderen Schaufelreihe. Tandemgitter mit kleinerem Percent Pitch schwächen die
Sekundärströmung der vorderen Schaufelreihe ab, wodurch das in die hintere Schaufelrei-
he eintretende Strömungsproﬁl an der Seitenwand gleichmäßiger ist und beim Auftreﬀen
auf die Proﬁlsaugseite kleinere Corner Stall Regionen verursacht. Ein kleinerer Percent
Pitch hat jedoch den Nachteil, dass die Primärströmung auf der Saugseite der hinteren
Schaufelreihe nicht genügend Impuls besitzt, die von der Seitenwand auf die Saugseite der
Schaufel strömende verlustbehaftete Sekundärströmung in Richtung Schaufelhinterkante
zu verdrängen. Dadurch wird die verlustbehaftete Strömung weit in Richtung Kanalmitte
transportiert und die Primärströmung zusätzlich verblockt. Ein großes Teilungsverhältnis
in der hinteren Schaufelreihe verhindert wiederum eine zu starke Ausbreitung in Richtung
Kanalmitte.
Die Stärke der Sekundärströmung in einer Schaufelreihe hängt hauptsächlich von der
Druckdiﬀerenz zwischen Druck- und Saugseite der Schaufelproﬁle ab. Sie wird durch
die cp-Verteilung und die Zweifel-Zahl gut wiedergegeben. Die experimentell ermittel-
te cp-Verteilung ist in guter Übereinstimmung mit den aus CFD-Simulationen ermit-
telten cp-Verteilungen. Abweichungen zwischen gemessener und theoretisch bestimmter
cp-Verteilung stehen in Verbindung mit Abweichungen im Verlauf der Wandstromlinien.
Die größte Druckdiﬀerenz ergab sich in der vorderen Schaufelreihe von Cascade A. Die
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dadurch entstehende Sekundärströmung verursacht auch die größte Corner Stall Region in
der hinteren Schaufelreihe. Den geometrisch ermittelten geringsten Sekundärströmungsan-
teil weist Cascade B1 auf, da im Strömungsstrukturbild der Seitenwand die rot eingefärbte
Strömung die größte Fläche einnimmt.
5.2.3 Vergleich der Strömungsgrößen im Nachlauf der Gitter
Die in Kapitel 5.2 beschriebenen Sekundärströmungseﬀekte bestimmen das Strömungs-
proﬁl im Nachlauf der Gitter. In diesem Kapitel werden die im Nachlauf der untersuchten
Gitter vorliegenden Strömungsproﬁle diskutiert.
Am Einströmrand der untersuchten Gitter liegt ein vorgegebenes Strömungsproﬁl ge-
mäß Abbildung 3.2 vor. Es ist in Wandnähe durch eine kleiner werdende Geschwindigkeit
gekennzeichnet. Da der statische Druck der Strömung über diesen Bereich konstant bleibt,
nimmt der Gesamtdruck der Strömung zur Wand hin ab. Der Gesamtdruckverlustbeiwert
ζ wird aber auf die Größen der voll ausgebildeten Strömung in der Mitte zwischen den Sei-
tenwänden bezogen. Dies ist notwendig, da diese Größen zum Vergleich der numerischen
Ergebnisse mit experimentellen Ergebnissen während des Versuchs über eine Prandtlsonde
gemessen werden müssen. In der Einströmebene steigt dadurch der lokale Gesamtdruck-
verlustbeiwert zur Wand hin an, wie es in Abbildungen 5.7 und 5.8 dargestellt ist. Beim
Durchströmen der Gitter kommt es infolge der im Gitter aktivierten Sekundärströmung zu
einer Durchmischung der Strömungsbereiche, wobei die wandnahen Strömungsschichten
auf die Saugseite der Schaufeln transportiert werden und von der Druckseite der Schaufeln
Fluid mit höherem Totaldruck an die Seitenwand nach strömt. Durch Reibung an der Sei-
tenwand und Schubspannungen innerhalb der Strömung verringert sich kontinuierlich der
Totaldruck entlang der Stromlinien und erhöht dadurch lokal den Wert des Gesamtdruck-
verlustbeiwertes ζ. Da sich in jedem Gitter die Sekundärströmung individuell entwickelt,
entstehen einerseits unterschiedlich starke Verluste und andererseits bilden sich hinter
dem Gitter ungleichmäßige Strömungsproﬁle mit Bereichen hoher und niedriger ζ-Werte.
Diese sind in Abbildungen 5.33 bis 5.41 für Anströmwinkel von β11 = 40◦, β11 = 50◦ und
β11 = 56
◦ für alle untersuchten Gitter dargestellt.
Beim Einzelgitter weichen die experimentell ermittelten Werte am stärksten von den
numerischen Ergebnissen ab. Während die Strömungsstruktur an der Seitenwand sehr
gut übereinstimmt und daher der Verlauf der Sekundärströmung zumindest an der Sei-
tenwand korrekt berechnet wurde entstehen die Unterschiede der experimentellen und
numerisch berechneten Strömungsproﬁle in der Messebene durch unterschiedliche Strö-
mungsstrukturen auf der Proﬁlsaugseite. Wie bereits in Kapitel 5.1 beschrieben wurde,
zeigen die CFD-Simulationen ein kleines Rezirkulationsgebiet an der Hinterkante des Pro-
ﬁls. Da die Strömung im Experiment gegen die Erdanziehunskraft ausströmt, muss im
Experiment zusätzlich eine Höhendiﬀerenz überwunden werden. Dadurch ist es möglich,
dass das Rezirkulationsgebiet weiter zur Vorderkante verschoben wird und die Verluste
in Kanalmitte dadurch enorm ansteigen. Die experimentellen Anstrichbilder haben aber
auch gezeigt, dass die von der Seitenwand auf die Proﬁlsaugseite strömende Sekundär-
strömung wesentlich stärker in Richtung Kanalmitte transportiert wird, als es die numeri-
schen Anstrichbilder zeigen. Das numerisch ermittelte Strömungsproﬁl in der Messebene
besitzt dadurch einen vollständig anderen Charakter als das experimentell ermittelte Strö-
97
5 Ergebnisse
mungsproﬁl. Die lokalen ζ-Werte der CFD zeigen bei einem Anströmwinkel von 40◦ einen
relativ breiten Bereich in der Kanalmitte, in dem nahezu zweidimensionale Strömungs-
verhältnisse vorzuﬁnden sind und einen erhöhten Verlustbereich in Wandnähe. Durch die
starke impulsreiche Primärströmung kann sich die verlustbehaftete Strömung nur schwer
in Richtung Kanalmitte ausbreiten. Der Bereich mit hohen Druckverlusten wächst mit
steigendem Anströmwinkel nierenförmig an, sodass selbst bei einem Anströmwinkel von
β11 = 56
◦ in der Kanalmitte ein relativ großer Bereich mit geringen Druckverlusten vor-
liegt.
Im Experiment strömt die verlustbehaftete Sekundärströmung von der Seitenwand be-
reits auf der Proﬁloberﬂäche bis zur Kanalmitte, wodurch die Primärströmung vorzeitig
ablöst. Die verlustbehafteten Strömungsbereiche, die von der Kanalseitenwand auf die
Proﬁlsaugseite strömen, verteilen sich dabei gleichmäßig über der Schaufelhöhe und es
bildet sich anstelle einer nierenförmigen Verlustzone eine über der gesamten Schaufelhöhe
verteilte breite Verlustzone aus. Die dreidimensionale Ablöselinie auf der Proﬁlsaugseite
wird dadurch zur zweidimensionalen Ablöselinie, an der sich die Primärströmung voll-
ständig von der Proﬁloberﬂäche ablöst. Es entsteht über der gesamten Schaufelhöhe eine
breite Verlustzone im Nachlauf der Schaufel wie sie in Abbildung 5.33 zu sehen ist.
Erwartungsgemäß ergeben sich auch bei der Massenmittelung über der Schaufelhöhe
erhebliche Abweichungen zwischen CFD und Experiment wie anhand von Abbildung 5.34
erkennbar ist.
In den Tandemgittern breitet sich die Sekundärströmung auf der Saugseite der Schau-
feln für Anströmwinkel zwischen β11 = 40◦ bis β11 = 50◦ etwa so aus, wie es in den
numerischen Anstrichbildern in Abbildungen 5.12, 5.16, 5.21, 5.26 und 5.31 dargestellt
ist. Bei größeren Anströmwinkeln ergeben sich in der CFD stärkere Sekundärströmungen
als im Experiment beobachtet werden konnte und damit verbunden auch größere Gebiete
mit hohen Druckverlusten im Nachlauf der Gitter.
Wir diskutieren nun zunächst die Verteilung des Gesamtdruckverlustbeiwertes im Nach-
lauf von Cascade A (Abbildung 5.35). Durch den geringen Abstand der Schaufeln in
Teilungsrichtung gehen die Verlustzonen der einzelnen Schaufeln nahezu vollständig in-
einander über. In der Messebene lassen sich dadurch nur noch sehr schwer Verluste, die
in der vorderen Schaufelreihe entstanden sind, von Verlusten, die in der hinteren Schaufel
entstanden sind, diﬀerenzieren. Es hilft hier, wenn man sich darüber bewusst ist, dass die
Verlustzonen der vorderen Schaufelreihe oberhalb der Verlustzonen der hinteren Schaufel-
reihe liegen. Das Maximum des Gesamtdruckverlustbeiwertes in der Mitte zwischen den
Seitenwänden wird von der hinteren Schaufelreihe gebildet. Bei einem Anströmwinkel von
β11 = 40
◦ ist die Sekundärströmung noch schwach und die verlustreichen Gebiete werden
nicht weit von der Seitenwand weggetragen. In der Kanalmitte bildet sich dadurch ein rela-
tiv breiter Bereich, in dem nahezu zweidimensionale Strömungsbedingungen vorliegen. Es
soll an dieser Stelle kurz angemerkt werden, dass in dieser Arbeit von nahezu zweidimen-
sionalen Strömungsbedingungen gesprochen wird, wenn die Breite der Nachlaufdelle in
der Kanalmitte über einen größeren Bereich konstant bleibt. Richtung Seitenwand wächst
der Bereich hoher Druckverluste an. Die Breite dieses Bereichs wird durch die Ausbreitung
der dreidimensionalen Ablöselinien auf der Saugseite der Schaufeln bestimmt. Bei einem
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Abbildung 5.34: Über der Teilung massengemittelter Gesamtdruckverlustbeiwert ζ in Ab-
hängigkeit der Schaufelhöhe in der Messebene des Einzelgitters
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Anströmwinkel von β11 = 40◦ wurde das Strömungsproﬁl im Experiment etwas stärker
durch die Sekundärströmung beeinﬂusst als im numerischen Ergebnis, wodurch das Ver-
lustgebiet der vorderen Schaufelreihe (oberer Bereich hoher Verluste in der Messebene)
durch die Sekundärströmung an der Seitenwand nach unten gezogen wurde. Die mini-
mal stärkere Sekundärströmung in der hinteren Schaufelreihe ist auch daran erkennbar,
dass sich das Verlustgebiet der hinteren Schaufelreihe (unterer Bereich hoher Verluste in
der Messebene) etwas mehr in Richtung Kanalmitte ausgebreitet hat. Mit steigendem An-
strömwinkel gleicht sich die Kontur des Verlustgebietes jedoch immer weiter an, sodass sie
im Auslegungspunkt bei β11 = 50◦ nahezu vollständig übereinstimmt. In der Kanalmitte
sind außerdem immer noch nahezu zweidimensionale Strömungsverhältnisse vorzuﬁnden.
Im Teillastbereich (β11 > 50◦) wurde von der CFD eine stärkere Sekundärströmung als im
Experiment berechnet, was zu einem stärkeren Ansteigen von Verlusten führt. Die Berei-
che hoher Druckverluste in der Messebene sind daher im CFD-Ergebnis größer als in der
Messung. Allerdings wächst der Bereich hoher Verluste auch in der Messung so stark an,
dass bei einem Anströmwinkel von β11 = 56◦ auch in der Kanalmitte das Strömungsproﬁl
beeinﬂusst wird.
In der Messung wurden zusätzlich im Bereich, in dem die Primärströmung ungestört
durch das Gitter strömt, leichte Schwankungen des Gesamtdruckverlustbeiwertes bis ζ =
0, 05 gemessen. Sie werden von der im Gitterwindkanal in der Einströmebene verbauten
Prandtlsonde verursacht und müssen daher ignoriert werden. Dadurch kommt es bei der
Massenmittelung leider zu leicht verfälschten Werten. Abbildung 5.36 zeigt die massenge-
mittelten Gesamtdruckverlustbeiwerte von Messung und CFD über der Schaufelhöhe für
die in Abbildung 5.35 dargestellten Strömungsfelder. Für β11 = 40◦ stimmt die theore-
tische und experimentelle Kurve im wandnahen Bereich sehr gut überein. In der Kanal-
mitte ergeben sich leichte Unterschiede, die auf Fehler bei der numerischen Interpolation
zurückgeführt werden. Bei einem Anströmwinkel von β11 = 50◦ stimmen die Kurven in
der Kanalmitte am besten überein. Im Bereich hoher Verluste sind die experimentellen
Werte höher als die numerischen Werte. Verantwortlich hierfür sind die im Bereich hoher
Verluste auftretenden Strömungswinkel, bei denen das Kalibrierfeld der Fünﬂochsonde
teilweise überschritten wurde. Die Überschreitung des Kalibrierfeldes ist mit enormen
Schwankungen der Messgröße verbunden, wodurch sich bei der Mittelung Fehler erge-
ben. Durch einen Filter wurden die lokalen Schwankungen auf einen Bereich zwischen
ζ = 0 und ζ = 1 begrenzt. Dennoch gehen diese Werte fehlerhaft in die Berechnung des
Gesamtdruckverlustbeiwertes ein. Bei β11 = 56◦ ist die Übereinstimmung der massenge-
mittelten Werte erstaunlich gut, wenn man bedenkt, dass durch die zu stark berechnete
Sekundärströmung in der numerischen Simulation Gebiete mit erhöhten Verlustbereichen
entstanden sind.
Der Vergleich der Verlustgebiete von Cascade A mit dem Einzelgitter zeigt, dass beim
Tandemgitter die Bereiche hoher Verluste wesentlich kleiner sind als beim Einzelgitter.
Die Ursache dafür ist, dass der verlustbehaftete Bereich hinter der dreidimensionalen Ab-




































Abbildung 5.35: Örtlicher Gesamtdruckverlustbeiwert ζ in der Messebene von Cascade A
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Abbildung 5.36: Über der Teilung massengemittelter Gesamtdruckverlustbeiwert ζ in Ab-
hängigkeit der Schaufelhöhe in der Messebene von Cascade A
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In Tandemkonﬁgurationen, bei denen der Percent Pitch kleiner ist, kommen die charak-
teristischen Verluste der einzelnen Schaufelreihen stärker zum Ausdruck. Abbildung 5.37
zeigt das Strömungsproﬁl in der Messebene von Cascade A1. Wie bereits im Kapitel 5.1
gezeigt wurde, sind in der Kanalmitte die individuellen Verlustzonen der einzelnen Schau-
feln deutlich sichtbar. Die in der Ecke zwischen Seitenwand und Schaufelsaugseite der
vorderen Schaufel entstandene Zone mit erhöhtem ζ-Wert wird durch die Sekundärströ-
mung an der Seitenwand in Richtung Saugseite des hinteren Schaufelproﬁls transportiert
und verbindet sich dort mit der Zone erhöhter ζ-Werte, die aus der Ecke zwischen Sei-
tenwand und Saugseite des hinteren Schaufelproﬁls stammt. Es ist deutlich erkennbar,
dass die Bereiche hoher Druckverluste in der Nachlaufdelle des hinteren Schaufelproﬁls
wesentlich weiter in Richtung Kanalmitte reichen als bei Cascade A. Der Grund dafür
wurde bereits in Kapitel 5.2 ausführlich erläutert. Durch den größeren Spalt zwischen
den Schaufeln fehlt der Primärströmung auf der Saugseite der Impuls, das von der Sei-
tenwand auf die Saugseite des hinteren Schaufelproﬁls strömende verlustbehaftete Fluid
zur Hinterkante hin zu verdrängen. Es kann sich daher weiter in Richtung Kanalmitte
ausbreiten. Die Entwicklung der Corner Stall Region in der vorderen Schaufelreihe erfolgt
kontinuierlich mit steigendem Anströmwinkel. Bei einem Anströmwinkel von β11 = 40◦
ist der in Abbildung 5.37 dargestellte Bereich hoher Strömungsverluste im Bereich des
Nachlaufs der vorderen Schaufel vollständig an der Seitenwand konzentriert. Mit grö-
ßer werdendem Anströmwinkel werden die Verluste auf der Proﬁlsaugseite der vorderen
Schaufel größer und auf der Proﬁloberﬂäche weiter in Richtung Kanalmitte transportiert.
Sie sind in Abbildung 5.37 für die Anströmwinkel β11 = 50◦ und β11 = 56◦ noch in der
oberen Nachlaufdelle sichtbar. Insgesamt ist zwar der Bereich hoher Verluste in Casca-
de A1 kleiner als in Cascade A aber aufgrund der Tatsache, dass durch den geringeren
Percent Pitch bei Cascade A1 zwei individuelle Nachlaufgebiete der einzelnen Schaufeln
entstehen, wird auch der Bereich, den die nahezu verlustfreie Primärströmung einnimmt,
kleiner. Die starke Ausbreitung der Verluste der hinteren Schaufelreihe in Richtung Ka-
nalmitte bewirkt zusätzlich, dass unabhängig vom Anströmwinkel in der Kanalmitte keine
nahezu zweidimensionalen Strömungsverhältnisse mehr vorzuﬁnden sind.
Für Anströmwinkel von β11 > 50◦ steigen die Bereiche großer Druckverluste in den
CFD-Simulationen stark an, was in den experimentellen Untersuchungen nicht der Fall ist.
Für Anströmwinkel bis β11 = 50◦ stimmen die numerischen und experimentellen Ergeb-
nisse gut überein. Das zeigen auch die in Abbildung 5.38 dargestellten massengemittelten
Werte. Die geringeren massengemittelten Verluste der Messung bei β11 = 50◦ kommen
hauptsächlich daher, dass das Gebiet hoher Strömungsverluste der vorderen Schaufelreihe
von der Sekundärströmung in der hinteren Schaufelreihe stärker in Richtung Seitenwand
transportiert wird als von der CFD berechnet. Dadurch nehmen die massengemittelten
Ergebnisse der CFD über einen größeren Abstand zur Seitenwand höhere Werte an als
die experimentellen Ergebnisse. Durch die bei einem Anströmwinkel von β11 = 56◦ in
der CFD einsetzenden großen Corner Stall Regionen weichen erwartungsgemäß auch die
massengemittelten Werte von CFD und Experiment stark voneinander ab.
Im Hinblick auf die Verlustentstehung in der Nähe der Seitenwand scheint ein Percent
Pitch von 70% im Vergleich zu einem Percent Pitch von 90% durchaus vorteilhaft. In
der Kanalmitte allerdings entstehen bei der Konﬁguration mit einem Percent Pitch von
90% geringere Verluste. Ein großer Nachteil von Cascade A1 ist, dass die Verluste auf
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der Saugseite des hinteren Schaufelproﬁls durch den fehlenden Impuls der Primärströ-
mung und das kleine Teilungsverhältnis der hinteren Schaufelreihe zu weit in Richtung
Kanalmitte transportiert werden. Es wäre daher durchaus vorstellbar, dass die Verlust-
ausbreitung durch ein größeres Teilungsverhältnis in der hinteren Schaufelreihe reduziert
wird. Dieser Fall wird nun anhand der Ergebnisse von Cascade B und Cascade B1 erläu-
tert.
Bei Cascade B und B1 wird der kritische Anteil der Umlenkung von der vorderen
Schaufelreihe bewältigt. Durch das kleine Teilungsverhältnis wird das ins Gitter einströ-
mende Fluid besser geführt, wodurch Anströmungen außerhalb des Auslegungspunktes
des Gitters besser abgefangen werden und der Arbeitsbereich des Gitters vergrößert wird.
Durch das kleine Teilungsverhältnis wird allerdings auch mehr Sekundärströmung von
der Seitenwand auf die Saugseite des vorderen Schaufelproﬁls transportiert und kann sich
dort weiter in Richtung Kanalmitte ausbreiten als bei einem großen Teilungsverhältnis
in der vorderen Schaufelreihe wie bei Cascade A und A1. Des Weiteren ist das kleine-
re Teilungsverhältnis in der vorderen Schaufelreihe auch mit größeren Nachlaufdellen in
der Kanalmitte verbunden, da die Schaufeln der vorderen Schaufelreihe länger und dicker
sind als bei Cascade A und A1. Das Fluid erfährt dadurch an der Proﬁloberﬂäche mehr
Reibung. Bei Cascade B kommt es ähnlich wie bei Cascade A durch den hohen Percent
Pitch von PP = 90% zu einer Verschmelzung der Verlustzonen der einzelnen Schaufelrei-
hen. In den Konturplots der Messebene in Abbildung 5.39 ist jedoch deutlich erkennbar,
dass der Bereich hoher Druckverluste stärker zum oberen Bereich der Nachlaufdelle zu-
gewandt ist, also zum Einﬂussbereich der vorderen Schaufelreihe, während der Bereich
hoher Druckverluste bei Cascade A eher dem Einﬂussbereich der hinteren Schaufelreihe
(unterer Bereich der Nachlaufdelle) zugeordnet werden kann. Der Bereich hoher Druck-
verluste und der Bereich sehr geringer Druckverluste ist bei Cascade A und Cascade B
für einen Anströmwinkel von β11 = 40◦ etwa gleich groß. Vergleicht man die Strömungs-
bereiche auf der Druckseite der Gitter miteinander, so stellt man fest, dass sich in diesem
Bereich über der Schaufelhöhe auch ein sehr ähnliches Druckproﬁl ausgebildet hat, was
ein Anzeichen dafür ist, dass die Sekundärströmung in beiden Gittern etwa gleich stark
ist. Auch der Vergleich der massengemittelten Werte über der Schaufelhöhe (Abb. 5.36
und Abb. 5.40) zeigt, dass Cascade A und Cascade B im Überlastbereich eine ähnliche
Performance aufweisen. Im Auslegungspunkt bei β11 = 50◦ zeichnen sich die Vorteile von
Cascade B in Bezug auf Cascade A dadurch ab, dass der Strömungsbereich, in dem na-
hezu zweidimensionale Strömungsbedingungen vorzuﬁnden sind, in der Kanalmitte von
Cascade B etwas breiter ausgeprägt ist als bei Cascade A. Zur Seitenwand hin steigen
die Bereiche hoher Verluste dann etwa gleich stark an. Dies ist besonders gut anhand
der über Schaufelhöhe aufgetragenen massengemittelten Gesamtdruckverlustbeiwerte in
Abbildungen 5.36 und 5.40 erkennbar. Vorteilhaft wirkt sich hierbei auch die geringere
Amplitude des Gesamtdruckverlustbeiwertes von Cascade B bezüglich Cascade A in der
Kanalmitte aus. Sie wird im Wesentlichen von der eﬀektiven Sehnenlänge der Schaufeln
bestimmt, die bei der vorderen Schaufel von Cascade B immer noch kleiner ist als bei der
hinteren Schaufel von Cascade A. Im Teillastbereich bei β11 = 56◦ schließlich ist dieser
Eﬀekt noch stärker ausgeprägt, wodurch sich der Arbeitsbereich von Cascade B bezüglich







































Abbildung 5.37: Örtlicher Gesamtdruckverlustbeiwert ζ in der Messebene von Cascade
A1
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Abbildung 5.38: Über der Teilung massengemittelter Gesamtdruckverlustbeiwert ζ in Ab-






































Abbildung 5.39: Örtlicher Gesamtdruckverlustbeiwert ζ in der Messebene von Cascade B
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Abbildung 5.40: Über der Teilung massengemittelter Gesamtdruckverlustbeiwert ζ in Ab-
hängigkeit der Schaufelhöhe in der Messebene von Cascade B
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Das Strömungsproﬁl im Nachlauf von Cascade B1 (Abb. 5.41 und 5.42) ist geprägt
vom Einﬂuss eines kleineren Percent Pitch und eines kleinen Teilungsverhältnisses in der
vorderen Schaufelreihe. Durch den kleineren Percent Pitch in Bezug auf Cascade B ent-
stehen individuelle Verlustzonen der einzelnen Schaufelreihen in der Kanalmitte. Die im
Bereich zwischen Proﬁlsaugseite der vorderen Schaufelreihe und Seitenwand beﬁndliche
Zone erhöhter Druckverluste wurde infolge der Sekundärströmung an der Seitenwand in
Richtung Saugseite der hinteren Schaufelreihe transportiert. Sie verbindet sich dort mit
der Verlustzone, die in der hinteren Schaufelreihe zwischen Seitenwand und Proﬁlsaugsei-
te existiert.
In der hinteren Schaufelreihe kann sich das von der Seitenwand auf die Proﬁlsaugseite
strömende Fluid durch den fehlenden Impuls der saugseitigen Primärströmung weiter in
Richtung Kanalmitte ausbreiten als es bei Cascade B der Fall ist. Allerdings breitet sich
das Fluid durch das große Teilungsverhältnis in der hinteren Schaufelreihe nicht so weit
aus, wie es bei Cascade A1 der Fall ist, wo das Teilungsverhältnis in der hinteren Schau-
felreihe groß ist.
Die Variation des Anströmwinkels beeinﬂusst hauptsächlich das Verlustgebiet der vor-
deren Schaufelreihe. Bei einem Anströmwinkel von β11 = 40◦ ist das Gebiet hoher Strö-
mungsverluste relativ klein und an der Seitenwand konzentriert. Mit steigendem Anström-
winkel wird dieses Gebiet größer, während das Verlustgebiet in der hinteren Schaufelreihe
nur geringe Änderungen erfährt. Die experimentell ermittelten Ergebnisse stimmen für die
Anströmwinkel zwischen β11 = 40◦ und β11 = 50◦ sehr gut mit den Ergebnissen der nume-
rischen Simulation überein. Für größere Anströmwinkel ergeben sich starke Abweichungen
wegen des in der CFD abrupt anwachsenden Corner Stall Bereiches in der vorderen und
hinteren Schaufelreihe.
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Abbildung 5.42: Über der Teilung massengemittelter Gesamtdruckverlustbeiwert ζ in Ab-
hängigkeit der Schaufelhöhe in der Messebene von Cascade B1
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5.2.4 Massenmittelung der Strömungsgrößen im Nachlauf der
Gitter
Zum Abschluss des Kapitels werden nun in Abbildung 5.43 die über Teilung und Schau-
felhöhe massengemittelten Gesamtbeiwerte der 3D CFD-Simulation und der Messung
vorgestellt. Es wird an dieser Stelle nochmals erwähnt, dass in den numerischen Simula-
tionen für Anströmwinkel von β11 > 50◦ eine stärkere Sekundärströmung in den Gittern
berechnet wurde, als im Experiment nachgewiesen werden konnte. Dies führt zu unter-
schiedlichen Strömungsphänomenen und damit verbunden auch zu Abweichungen bei der
Verlustentstehung. Die Überlegenheit der Tandemgitter in Bezug zu einem vergleichbaren
Einzelgitter kann anhand von Abbildung 5.43 recht deutlich gezeigt werden. Das Ein-
zelgitter weist lediglich für einen Anströmwinkel von β11 = 40◦ ähnlich gute Werte auf
wie die Tandemgitter. Für Anströmwinkel β11 > 40◦ ist der massengemittelte Gesamt-
druckverlustbeiwert ζ¯ des Einzelgitters wesentlich höher als der der Tandemgitter. Obwohl
das Strömungsproﬁl in der Messebene des Einzelgitters in den numerischen Simulationen
große Unterschiede zum gemessenen Strömungsproﬁl aufweist, liegen die massengemit-
telten ζ-Werte von Messung und Simulation für Anströmwinkel zwischen β11 = 44◦ und
β11 = 52
◦ sehr nah beieinander. Die gemessenen Druckverluste steigen dann ab einem
Anströmwinkel von β11 = 54◦ wesentlich stärker an als von der CFD berechnet. Die
Gesamtdruckverlustbeiwerte der Tandemgitter liegen für alle Tandemkonﬁgurationen so-
wohl in der CFD als auch in der Messung sehr nah beieinander. Sie haben alle einen
wesentlich größeren Arbeitsbereich als das Einzelgitter. Die Streuung der Messwerte um
ihre tatsächliche Polare macht eine genaue Identiﬁzierung des Tandemgitters mit der
besten Performance sehr schwierig. Es hilft hierbei die Werte des Axialgeschwindigkeits-
verhältnisses µmax hinzuzunehmen. Das Axialgeschwindigkeitsverhältnis ist ein Maß für
die Verblockung der Primärströmung. Je höher dessen Wert ist, desto mehr wird die Pri-
märströmung im Gitter infolge einer Einengung des Strömungskanals durch Sekundärströ-
mungseﬀekte beschleunigt, was dazu führt, dass die Strömung weniger kinetische Energie
in Druckenergie umwandelt. Die gemeinsame Betrachtung des Gesamtdruckverlustbeiwer-
tes und des Axialgeschwindigkeitsverhältnisses spricht für die Performance von Cascade
B und Cascade B1. Diese Gitter haben die gleiche Aufteilung der Teilungsverhältnisse
der einzelnen Schaufelreihen. Ein kleineres Teilungsverhältnis in der vorderen Schaufel-
reihe ist daher einem großen Teilungsverhältnis in der vorderen Schaufelreihe vorzuziehen.
Das Einzelgitter schneidet auch bei der Betrachtung des Axialgeschwindigkeitsverhält-
nisses wesentlich schlechter ab als alle betrachteten Tandemgitter. Die Umlenkung ∆β
ist für alle betrachteten Gitter nahezu gleich. Diese Tatsache rechtfertigt den direkten
Vergleich der übrigen Kenngrößen miteinander.
Es ist erstaunlich, dass der Percent Pitch im dreidimensionalen Strömungsfeld weni-
ger Einﬂuss auf die Verlustentstehung hat als im zweidimensionalen Strömungsfeld. Die
optimalen Parameter für den Percent Pitch scheinen daher bei der dreidimensionalen Be-
trachtung des Strömungsfeldes vom Schaufelhöhenverhältnis abhängig zu sein. Bei kleinen
Schaufelhöhenverhältnissen kann es daher vorteilhaft sein den Percent Pitch zu reduzieren.
Aus den Angaben in Abbildung 5.6 und 5.43 lässt sich noch nicht sagen, wie hoch die
im dreidimensionalen Gitter tatsächlich erzeugten Gesamtdruckverluste sind. Die Ursache
113
5 Ergebnisse



















































Abbildung 5.43: 3D CFD-Ergebnisse und Messergebnisse der Messebene: Massengemittel-
ter Gesamtdruckverlustbeiwert ζ¯ (Oben), massengemittelte Umlenkung
∆β (Mitte) und maximales Axialgeschwindigkeitsverhältnis µmax (Un-
ten) in Abhängigkeit vom Anströmwinkel β11
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liegt darin begründet, dass der dimensionslose Gesamtdruckverlustbeiwert ζ per Deﬁni-
tion auf die Strömungsgrößen in der Kanalmitte des Einströmrandes bezogen ist. Das
ist sinnvoll, da der Vergleich mit der Messung dadurch wesentlich vereinfacht wird. Am
Einströmrand existiert jedoch das in Abbildung 3.2 dargestellte Strömungsproﬁl. Durch
dieses Strömungsproﬁl ist der Gesamtdruck in der Grenzschicht geringer als in der Kanal-
mitte, was bedeutet, dass der massengemittelte Gesamtdruckverlustbeiwert am Einström-
rand bereits einen positiven Wert annimmt. Durch die Massenmittelung wird ein direkter
Vergleich der Verlustgröße in unterschiedlichen Strömungsebenen möglich. Aus diesem
Grund wurden die massengemittelten Gesamtdruckverlustbeiwerte in der Messebene um
die massengemittelten Gesamtdruckverlustbeiwerte am Einströmrand korrigiert. Man er-
hält dadurch den tatsächlichen dreidimensionalen ζ-Wert des Gitters. Die korrigierten

































z zMessebene Inlet- (CFD)
z zMessebene Inlet- (CFD)
Abbildung 5.44: Korrigierte massengemittelte Gesamtdruckverlustbeiwerte der 2D-
Ergebnisse (Oben) und 3D-Ergebnisse (Unten)
Das obere Bild enthält die korrigierten Werte aus den zweidimensionalen Strömungs-
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simulationen zusammen mit den korrigierten Messwerten in der Kanalmitte. Das unte-
re Bild beinhaltet die korrigierten Ergebnisse der dreidimensionalen Strömungssimulation
mit den ebenfalls korrigierten Messwerten der gesamten Messebene. Da der Gesamtdruck-
verlustbeiwert am Einströmrand bei eingebauten Gittern nicht messtechnisch erfasst wer-
den kann, wurden die korrigierten Messwerte in analoger Weise zu den korrigierten CFD-
Werten durch Subtraktion der aus den CFD-Simulationen ermittelten massengemittelten
Gesamtdruckverlustbeiwerte der Einströmebene gebildet. Dies setzt die Annahme voraus,
dass sich im Experiment dieselbe Druckverteilung am Einströmrand eingestellt hat, wie
in den CFD-Simulationen berechnet wurde.
Aus der Diﬀerenz der 3D-Werte und der 2D-Werte wird die tatsächliche Verlustentste-
hung durch die Seitenwand deutlich. Da die 2D-Werte und die 3D-Werte relativ nah bei-
einander liegen und die Messwerte aufgrund der Messgenauigkeit der verwendeten Druck-
sensoren und der Messfehler eine gewisse Streuung aufweisen, lassen sich anhand der Mess-
werte leider keine genauen Schlüsse über die Druckverluste ziehen, die durch den Einﬂuss
der Seitenwand im Gitter entstanden sind. Der Vergleich der numerisch ermittelten Werte
zeigt, dass die Verlustentstehung in der dreidimensionalen Strömung des Einzelgitters fast
doppelt so groß ist, verglichen mit der zweidimensionalen Strömung, während der Verlust-
anstieg in der dreidimensionalen Strömung der Tandemgitter wesentlich geringer ist. Die
geringsten Verluste werden sowohl in der zweidimensionalen Strömung als auch in der
dreidimensionalen Strömung von Tandemgitter Cascade B erzeugt. Die Vorteile wirken
sich hauptsächlich bei großen Anströmwinkeln von mehr als 50◦ aus und werden von der
vorderen Schaufelreihe des Gitters bewirkt. Durch das kleine Teilungsverhältnis in der vor-
deren Schaufelreihe steigen die Verluste bei einer Abweichung vom idealen Anströmwinkel
nicht so stark an wie bei großen Teilungsverhältnissen. Der Anströmwinkel der hinteren
Schaufelreihe variiert wesentlich weniger, da die vordere Schaufelreihe den gewünschten
Abströmwinkel auch bei Anströmungen des Gitters außerhalb des Auslegungspunktes
gut realisiert. In der hinteren Schaufelreihe kann daher ein großes Teilungsverhältnis An-
wendung ﬁnden ohne die Verlustentstehung maßgeblich zu beeinﬂussen. Auch wenn der
Diﬀusionsparameter D nach Lei, der in Abbildung 2.2 für alle Gitter aufgetragen ist, als
Indikator für das Auftreten von Corner Stall in Tandemgitter nicht geeignet ist, so zeigt





In dieser Arbeit wurde die Strömung durch 4 Tandemgitter und 1 Einzelgitter auf ih-
re Strömungsstruktur und Verlustentstehung in Wandnähe numerisch und experimentell
untersucht. Die Schaufeln der Gitter bestehen aus NACA 65 Proﬁlen mit einem Dicken-
verhältnis von 10%. Alle Gitter wurden für dieselbe Strömungsumlenkung ausgelegt und
haben ein Teilungsverhältnis von t
leff
= 0, 6. Im Auslegungspunkt werden die Gitter unter
einem Anströmwinkel von β11 = 50◦ bei einer Reynoldszahl von Re = 8 · 105 angeströmt.
Ziel ist eine Umlenkung der Strömung auf β22 = 0◦. Das Schaufelhöhenverhältnis bleff
beträgt 1. Für die Untersuchungen wurde der Anströmwinkel β11 zwischen 40◦ und 56◦ in
2◦-Schritten variiert.
Ziel der Untersuchungen war die Ermittlung des Einﬂusses unterschiedlicher Teilungs-
verhältnisse der einzelnen Schaufelreihen des Tandemgitters bei zugleich gleichmäßiger
Aufteilung der aerodynamischen Last auf die Schaufelreihen. Des Weiteren sollte der Ein-
ﬂuss der relativen Lage der Tandem-Schaufeln zueinander untersucht werden. Zur Auswahl
der Tandemgitter wurde der Diﬀusionsfaktor nach Lieblein als Indikator für die aerody-
namische Belastung der zweidimensionalen Strömung und der Diﬀusionsparameter nach
Lei als Indikator für die aerodynamische Belastung der Strömung in Wandnähe ange-
wendet. Da der Diﬀusionsparameter nach Lei lediglich für Einzelproﬁle gültig ist, wurde
dessen Anwendbarkeit als Indikator für das Auftreten von Corner Stall in Tandemgittern
überprüft. Hierzu wurden zwei Tandemgitter zur Untersuchung ausgewählt, bei denen
der kritische Wert für das Auftreten von Corner Stall überschritten wurde und zwei wei-
tere Tandemgitter, bei denen der kritische Wert nicht erreicht wurde. Das untersuchte
Einzelgitter dient als Referenzgitter. Für alle Gitter wurden zweidimensionale und dreidi-
mensionale stationäre numerische Strömungssimulationen durchgeführt. Die numerischen
Ergebnisse wurden anschließend durch umfangreiche Fünﬂochsondenmessungen, Messun-
gen der Druckverteilung auf den Schaufeln und experimentelle Anstrichbilder an einem
Gitterwindkanal validiert.
6.2 Ergebnisse
Die Ergebnisse der zweidimenisionalen Strömungssimulationen bestätigen zunächst ein-
mal die Angaben der allgemein verfügbaren Literatur. Tandemgitter weisen einen größeren
Arbeitsbereich auf als Einzelgitter und verursachen geringere Strömungsverluste. Für die
vorgegebene Umlenkaufgabe werden mit einem Percent Pitch von PP = 90% geringe-
re Strömungsverluste erreicht als mit einem Percent Pitch von PP = 70%. Desweiteren
scheinen Tandemgitter, bei denen die vordere Schaufelreihe mit einem kleinen Teilungs-
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verhältnis ausgeführt ist, vor allem im Teillastbereich einen größeren Arbeitsbereich auf-
zuweisen. Fünﬂochsondenmessungen in der Mitte zwischen den Seitenwänden bestätigen
die numerischen Ergebnisse.
Anhand der dreidimensionalen Ergebnisse wird die Strömungsstruktur in den Gittern
klar ersichtlich. Innerhalb eines Gitters bildet sich aufgrund der geringeren Geschwin-
digkeit des Fluids innerhalb der Seitenwandgrenzschicht eine Sekundärströmung aus, die
der Primärströmung überlagert wird. Die Sekundärströmung bewirkt, dass energiereiches
Fluid aus der Kanalmitte über die Druckseite der Schaufeln an die Seitenwand transpor-
tiert wird und das an der Seitenwand beﬁndliche Fluid mit geringem Totaldruck über
die nächstgelegene Schaufelsaugseite von der Seitenwand in Richtung Kanalmitte trans-
portiert wird. Während sich in Einzelgittern die Sekundärströmung über der gesamten
Gitterlänge kontinuierlich ausbildet, wird in Tandemgittern zunächst ein Sekundärströ-
mungsproﬁl in der vorderen Schaufelreihe erzeugt, das der Primärströmung überlagert
wird und in die hintere Schaufelreihe einströmt. Dort bildet sich erneut ein Sekundärströ-
mungsproﬁl der hinteren Schaufelreihe aus, das wiederum dem vorhandenen Strömungs-
proﬁl überlagert wird. Durch entgegengerichtete Geschwindigkeitskomponenten an der
Schaufelhinterkante entstehen Wirbel nahe der Seitenwand, die je nach Konﬁguration der
Schaufelproﬁle und Stärke der Sekundärströmung in der hinteren Schaufelreihe einen Cor-
ner Stall hervorrufen. Die Stärke der Sekundärströmung ist abhängig von der Umlenkung
der Strömung innerhalb einer Schaufelreihe und der daraus resultierenden Druckvertei-
lung auf den Schaufeloberﬂächen. Dies kann sehr anschaulich anhand der gemessenen
und aus CFD ermittelten cp-Verteilung gezeigt werden. Die Sekundärströmung in der
vorderen Schaufelreihe kann auch durch den Percent Pitch beeinﬂusst werden, da durch
den Percent Pitch der Druckgradient zwischen Druckseite der vorderen Schaufelreihe und
Saugseite der hinteren Schaufelreihe eingestellt wird. Es ist dadurch möglich, durch eine
Reduzierung des Percent Pitch die Sekundärströmung positiv zu beeinﬂussen. Allerdings
wirkt sich eine Reduzierung des Percent Pitch nachteilig auf die Strömung auf der Saug-
seite der hinteren Schaufelreihe aus, da das durch den Spalt zwischen den Schaufelreihen
strömende Fluid nicht ausreichend beschleunigt wird, um die von der Seitenwand auf die
Saugseite der hinteren Schaufelreihe kommende energiearme Strömung zur Hinterkante
hin zu verdrängen. Bei der Festlegung des Percent Pitch sollte daher bei der Auslegung
ein Kompromiss unter Einbeziehung des Schaufelhöhenverhältnisses gefunden werden, um
minimale Strömungsverluste und ein möglichst gleichförmiges Strömungsfeld hinter dem
Gitter zu realisieren.
Da der Abströmwinkel der vorderen Schaufelreihe nahezu unabhängig vom Anström-
winkel ist, kann die hintere Schaufelreihe unabhängig vom Betriebspunkt nahe an ihrem
Auslegungspunkt angeströmt werden. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass Tandemgitter
mit einem kleinen Teilungsverhältnis in der vorderen Schaufelreihe einen größeren Arbeits-
bereich aufweisen, da in der vorderen Schaufelreihe geringere Verluste entstehen, wenn sie
außerhalb des Auslegungspunktes angeströmt werden. Die cp-Verteilung zeigt außerdem,
dass die Umlenkung sanfter eingeleitet wird als mit großen Teilungsverhältnissen in der
vorderen Schaufelreihe. Die vordere Schaufelreihe leitet die Strömung ins Gitter. Ihr sollte




Corner Stall konnte in allen Gittern beobachtet werden. Der von Lei eingeführte Dif-
fusionsparameter sollte daher nicht als Indikator für das Auftreten von Corner Stall in
Tandemgittern verwendet werden.
Die numerischen und experimentellen Ergebnisse haben gezeigt, dass die CFD zur Be-
rechnung der Strömungsstruktur in einer dreidimensionalen Grenzschicht geeignet ist.
Dies konnte anhand der numerisch und experimentell erstellten Ölanstrichbildern gezeigt
werden. Auch die von der CFD berechneten Strömungsgrößen im Nachlauf der Gitter
sowie die Druckverteilung auf den Schaufelproﬁlen stimmen gut mit den experimentel-
len Ergebnissen überein. Voraussetzung für eine gute Approximation des Strömungsfeldes
sind neben entsprechend fein aufgelösten Rechennetzen eine möglichst genaue Festlegung
der korrekten Randbedingungen. Die Berechnung der Grenzschichtströmung mit Hilfe
von Wandfunktionen führt dazu, dass die Strömungsstruktur und damit auch die Strö-
mungsgrößen im Nachlauf der Gitter falsch berechnet werden. Auch größere Rezirkulati-
onsgebiete werden von der CFD häuﬁg falsch berechnet. Sie traten in den untersuchten
Gittern im Teillastbereich an der Seitenwand auf. Ein Grund für die Abweichungen kann
in einer zu geringen Auﬂösung des Rechennetzes in diesen Bereichen liegen. Eine erforder-
liche Justierung der Randbedingungen am Einströmrand, die bei eingebautem Gitter nur
schwierig messtechnisch erfasst werden können, könnte die Abweichungen ebenfalls erklä-
ren, da auch die Grenzschichtdicke der Seitenwandgrenzschicht Einﬂuss auf die Stärke der
Sekundärströmung hat.
6.3 Ausblick
Die Ergebnisse der Untersuchungen haben gezeigt, dass Tandemgitter bei großen Umlen-
kungen gegenüber Einzelgittern sowohl in einer zweidimensionalen Strömung als auch in
einer dreidimensionalen Strömung geringere Verluste verursachen. In dieser Arbeit wur-
de einerseits der Einﬂuss des Teilungsverhältnisses der Schaufelreihen und andererseits
der Einﬂuss des Percent Pitch auf die Strömungsstruktur in Tandemgittern untersucht.
Die Untersuchungen fanden bei konstanter Grenzschichtdicke sowie konstantem Schau-
felhöhenverhältnis statt. Die Ergebnisse dieser Arbeit legen die Vermutung nahe, dass
die idealen Parameter für den Percent Pitch vom Schaufelhöhenverhältnis abhängig sind.
Die Ermittlung der idealen Parameter für den Percent Pitch eines Tandemgitters in Ab-
hängigkeit der Umlenkung und des Schaufelhöhenverhältnisses wäre daher sinnvoll. Diese
Aufgabe ist zwar mit erheblichem Aufwand verbunden, allerdings könnte der Fokus auf
der numerischen Strömungssimulation unter Beachtung der in dieser Arbeit erläuterten
notwendigen Randbedingungen liegen und größtenteils auf Experimente verzichtet wer-
den.
Das Grenzschichtproﬁl der Seitenwandgrenzschicht beeinﬂusst die im Gitter hervorge-
rufene Sekundärströmung. Eine Untersuchung, wie stark die Strömungsstruktur in Tan-
demgittern von der Grenzschichtdicke der Zuströmung beeinﬂusst wird, wäre ebenfalls
eine ideale Ergänzung dieser Arbeit. Diese Untersuchungen sollten allerdings numerisch
und experimentell durchgeführt werden. Es bedarf hierzu einer konstruktiven Maßnahme
am Gitterwindkanal, mit der sich die Grenzschichtdicke variabel einstellen lässt. Mit Hilfe
berührungsloser Messtechnik (PIV oder LDA) wäre eine Vermessung des Strömungsproﬁls
am Einströmrand bei eingebautem Gitter möglich, sodass die korrekten Randbedingungen
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6 Zusammenfassung
in den numerischen Simulationen angewendet werden können.
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